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SOMMAIRE 
Les glissements de terrain et coulées le long des 
rives d'argiles sont un facteur important de leur évolution 
et sont généralement reliés à l'érosion du pied du talus par 
la rivière. L'activité humaine près des cours d'eau est de 
nature à accélérer et déplacer ce processus d'érosion. La 
connaissance des critères d'érosion d'un sol cohésif est im­
portante pour le design de canaux stables et le contrôle des 
rives dans l'estuaire d'un cours d'eau. Actuellement, très 
peu d'information est disponible et appropriée pour juger de 
la susceptibilité à l'érosion d'un sol cohésif intact de l'est 
du Canada. 
Un programme de recherche est en cours à l'Univer� 
sité de Sherbrooke sur la susceptibilité à l'érosion des ar-
giles sensibles du Canada. Dû au manque de procédure d'es-
sai d'érosion standard sur des sols cohésifs intacts et sa­
turés, deux (2) nouvelles techniques d'essai ont été élabo­
rées. D'une part, des expériences d'érosion sont conduites 
sur des échantillons d'argiles intactes assemblés en fond de 
canal de laboratoire, et d'autre part, un écoulement est for­
cé par une forure de 6, 35· mm de diamètre, faite dans di vers 
échantillons d'argiles intactes. Dans les deux (2) cas les 
mêmes mécanismes d'érosion sont observés: un� érosion de sur­
face et une érosion de masse. L'érosion de surface est consti­
tuée de particules granulaires exposées et de particules 
iii 
d'argile agglomérées en provenance de.la zone remaniée lors 
de la préparation d�s échantillons. L'érosion de masse s'ef­
fectue par des détachements dus aux plans ou zones de fai­
blesse. Dans toutes les expériences les particules d'argile 
en provenance de la zone intacte paraissaient très résistan­
tes à l'érosion dû à leur forte cohésion. 
En nature l'érosion de surface serait reliée à la 
cohésion donnée par la microstructure argileuse, à la micr6-
rugosité et aux forces abrasives d'un écoulement. L'érosion 
de masse serait plutôt reliée au réseau de discontinuités 
donné par·la macrostructure argileuse, à la macrorugosité 
et à la durée de l'écoulement. 
Les essais en fond de canal semblent appropriés 
à l'étude des paramètres qui contrôlent l'érosion de masse. 
L'essai d'écoulement par une forure est plutôt approprié à 
l'étude des paramètres qui contrôlent l'érosion de surface. 
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INTRODUCTION
Dans .1'histoire geologique recente,- 1'encaissement
des rivieres dans les massifs argileux suite au soulevement
post-glaciaire est a 1'origine d'une topographie locale ac-
cidentee resultant en des pentes hautes et abruptes. L'ero-
sion au pied des pentes nature lies d'argite provoque des
glissements de terrain et des coulees dans les argiles sen-
sibles. Le materiau est ensuite emporte par Ie cours d'eau.
L'activite humaine comme Ie developpement urbain, 1'indus-
trialisation et 1'agriculture peuvent accelerer et deplacer
ce processus d'erosion.
Le mecanisme d'erosion des sols non-cohesifs est
bien connu de 1'ingenieur. Toutefois celui des sols cohesifs
est peu connu. II existe peu de donnees pour juger de la sus-
ceptibilite d'un sol cohesif intact a s'eroder et etablir son
seuil de resistance a 1'erosion. Ce probleme interesse plu-
sieurs categories d'ingenieurs. Pour 1'ingenieur des .sols,
1'erosion au pied d'une pente naturelle de sol cohesif est
un facteur important a considerer dans 1'analyse de sa sta-
bilite a long terme. Pour 1'ingenieur en hydraulique, il est
tres important de connaltre la resistance a 1'erosion des .sols
cohesifs intacts pour la conception de canaux stables et es-
timer 1'affouillement de ces sols autour,d'ouvrages structu-
raux pres des cours d'eau. Pour 1'ingenieur rural, la perfe
de terres agricoles par leur reseau de drainage est directe-
ment reliee a leur susceptibilite a 1'erosion.
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La resistance a 1'erosion des sols non-cohesifs
depend fondamentalement de la dimension, de la forme, de
la distribution et de la densite des particules de sol. La
nature de la resistance a 1'erosion des sols cohesifs est
beaucoup plus complexe. Elle est reliee aux forces de cohe-
sion entre les particules individuelles . Ces forces de co-
hesion sent fonction de plusieurs variables dont la quantite
et Ie type d'argile, la granulometrie, la geochimie et la
structure du sol cohesif donnee par la diagenese du depot
de mart terrain. L'influence de chacune de ces variables
sur la cohesion est encore mal connue. De plus, 1'environ-
nement electrochimique donnee par 1'eau de 1'ecoulement li-
bre et sous-terrain^ et par leur pollution me me, est de na-
ture a influencer la cohesion du sol. Le probleme peut se
compliquer davantage en considerant 1'erosion de sols cohe-
sifs non satures, et alteres.
Un grand nombre de chercheurs s'est recemment inte-
resse a 1'erosion des sols cohesifs. Toutefois, les travaux
publies donnent une plage etendue de resultats pour la force
tractrice critique a laquelle commence 1'erosion d'un sol co-
hesif. Cette grande plage de resultats est due a 1'utilisa-
tion de differentes methodes d'analyse, de sols cohesifs aux
proprietes changees, differentes et mal definies^ et aux dif'
ferentes conceptions emises sur Ie seuil critique auquel est
initiee 1'erosion. La plupart de ces resultats n'ont souvent
qu'une valeur d'utilisation locale. L'ingenieur dans la pra-
tique se retrouve don'c devant un tas de donnees difficiles a
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discerner et qui ne peuvent permettre une conception opti-
male .
Un programme de recherche multidisciplinaire, fai-
s'ant intervenir a la fois des chercheurs en geotechnique et
en hydraulique, a. ete initie a 1'Universite de Sherbrooke
afin d'evaluer la susceptibilite a 1'erosion des argiles sen-
sibles de 1'est du Canada en tenant compte de leurs proprie-
tes geotechniques et geochimiques. Ce travail d'interet ge-
neral s'inscrit au debut de ce programme de recherche et por-
te sur 1'etude en taboratoire de 1'erosion d'argiles intactes
saturees a I*aide de deux (2) montages experimentaux con^us
a cet effet. La conception de deux (2) montages experimentaux
s'est averee necessaire afin d'etablir un parallele entre
les resultats obtenus et determiner celui •qui est Ie plus
approprie a la poursuite des recherches. Les mecanismes d'e-
rosion qui prevalent ont ete observes.
L'ouvrage se divise en cinq (5) chapltres. II com-
pr.end une revue de la litterature, une analyse du phenomene,
une description des montages et essais experimentaux, une
presentation et interpretation des resultats, et une discus-
sion et conclusion de 1'ensemble du travail.
La revue de la litterature presente les divers
travaux et observations faits sur 1'erosion des sols cohe-
sifs satures. Us ont ete regroupes selon les trois (3)
etats particuliers des sols cohesifs analyses, soit: son etat
naturel sur Ie site, son etat intact ou peu derange en
°-4 ! I
laboratoire et son etat remanie, avec ou sans traitement,
en laboratoire. Les divers montages experimentaux elabores
sont presentes ainsi que les diverses correlations et resul-
tats obfenus. Ce premier chapitre a pour objectif de situer
les divers travaux connus dans leur contexte, de mettre en
evidence la complexite du phenomene et d'evaluer 1'etat des
connaissances. Ce chapitre confirme la necessite de la pre-
sente etude.
Le deuxie.me chapitre est une analyse du phenomene
a la lunuer.e des connaissances theoriques en hydraulique et
sur la cohesion de nos argiles structurees. Certaines obser-
vations de la revue de la litterature sont retenues. Les
variables qui sont susceptibles d'affecter la resistance a .
1'erosion d'un sol cohesif intact sature sont identifiees.
La resistance a 1'erosion d'un sol cohesif est definie par
un systeme de forces internes et externes, respectivement
dites, cohesives et erosives. Ce chapitre nous permet de
bien identifier les limites de la presente etude experimen-
tale .
Le troisieme chapitre presente les deux (2) monta-
ges et essais experimentaux elabores. La preparation des
echantillons, Ie deroulement des essais et Ie calcul de la
force tractrice sont decrits pour les deux (2) procedures
experimentales distinctes.
Le chapitre 4 contient une presentation concise
des argiles utilisees et des ecoulements etablis dans les
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differents montages experimentaux. Les resultats y sent pre-
sentes ef interpretes. Un parallele entre les deux (2) instal-
lations experimentales est fait.
Le dernier chapitre est une discussion et une con-
clusion de cette etude experimentale. On y traite de la re-
sistance a 1'erosion de nos argiles intactes saturees, de
1'initiation de 1'erosion d'une argile intacte et de la vali-
dite des montages experimentaux elabores. Des suggestions
pour la poursuite des etudes sont donnees.
CHAP ITRE 1
REVUE DE LA LITTERATURE
Le present chapitre a pour objectif de presenter
une revue de la litterature sur 1'erosion des sols cohesifs
satures. Un survol de la litterature sur ce sujet montre la
nature multidisciplinaire du probleme.
La nature du sol cohesif erode et plus particulie-
rement son etat donne une plage etendue de leur resistance.
Dans la litterature sur 1'erosion des sols cohesifs satures,
nous retrouvons des observations faites selon 3 etats parti-
cutiers du sol cohesif: son etat naturel sur Ie site, son etat
intact ou peu derange en laboratoire et son etat remanie, avec
ou sans traitement, en laboratoire.
1.1 OBSERVATIONS IN SITU
Les criteres de design pour les canaux stables
dans les sols erodables etaient presentes, au debut de ce
siecle, sous forme de vitesses maximales permises, dites per—
mises ci-apres. Celles-ci etaient etablies a la suite d'ob-
servations en nature. Les trois references principales, se- .
Ion ce concept de vitesses permises sont: ETCHEVERRY (29),
FORTIER et SCOBEY (31) et Ie Bureau de Methodologie du Plan
d'Hydro-Energie en URSS (10) . Les valeurs de vitesses per-
mises fournies par ces auteurs sont presentees respective-
ment aux tableaux 1.1, 1.2 et 1.3 et elles sont donnees a
1.2
une profondeur d'ecoulement d'environ un metre. A ces valeurs
correspondent les forces tractrices moyennes estimees par LANE
^f46) selon les renseignements disponibles sur les canaux ob-
serves. Les auteurs sovietiques avaient exprime leurs don-
nees avec les forces tractnces correspondantes. La force
tractrice moyenne est la force developpee par Ie cours d'eau,
dans Ie sens de 1'ecoulement, sur Ie perimetre mouille de son •
lit. Ce concept a ete introduit par DUBOYS (20) en 1879.
.y^. ... . ..' .'
ETCHEVERRY (29) publia probablement les premieres
valeurs de vitesses permises pour prevenir 1'erosion. Ces
valeurs etaient publiees a 1'intention d'ingenieurs en irriga-
tion et n'etaient pas reliees a. des canaux de grandeurs et for-
mes determinees (tableau 1.1) .
FORTIER ET SCOBEY (31) ont recueilli 1'opinion d'in-
genieurs en irrigation relativement a leur experience sur la
stabilite des canaux dans les sols erodables. La compilation
et 1'analyse des donnees recueillies a permis d'etablir une
gamme de vitesses permises pour divers sols erodables qui
sent presentees au tableau 1.2. Concernant les sols cohesifs,
ils concluent que la presence de matieres colloidales (defi-
nies comme plastiques selon ces auteurs) dans Ie materiau du
lit et/ou dans 1'eau de 1'ecoulement tend "a cimenter les par-
ticules d'argile, de silt, de sable et de gravier de fa^on a
creer une forte resistance a 1'erosion. Selon les valeurs
fournies, on note pour les sols cohesifs une augmentation
d'environ 75% de la force tractrice permise lorsque 1'eau
Materiel composant Ie lit Vltesse
(m/sec)
Force tractrice
(Pascal)
"Very light pure sand of quicksand character"
"Very light loose sand"
"Coarse sand or light sandy soil"
"Average sandy soil
"Sandy loam"
"Average loam, alluvial soil, volcanic ash"
"Firm loam, clay loam"
"Stiff clay soil, ordinary gravel soil"
"Coarse gravel, cobbles and shingles"
"Conglomerate, cemented gravel, soft slate,
tough hardpan/ soft sedimentary rock"
0,23 a 0,30
0,30 a 0/46
0,46 a 0,61
0,61 a 0,76
0,76 a 0,84
0/84 a 0,9.1
0,91 a 1,14
1,22 a 1,52
1,52 a 1,83
1/83 a 2,44
0,29 a 0,53
0,53 a 1,20
1,20 a 2,15
2,15 a 3,35
3,35 a 4,02
4,02 a 4,79
4,79 a 7,51
13,31 a 20,78
30,02 a 43,24
30,02 a 53,34
Tableau 1.1 Vitesses moyennes maximales permises pour prevenir 1'erosion, par
Etcheverry, et forces tractrices correspondantes estimees par Lane.
^
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Eau claire
Eau transportant
des particules
colloidales
Materiel composant Ie lit
Eau transportant
du silt, du sable
ou du gravier
Vltesse Force Vitesse Force
tractrice . tractrice
(ra/sec) (Pascal) (m/sec) (PasQal)
Vitesse
(m/sec)
"Fine sand, non colloidal"
"Sandy loam, non colloidal"
"Silt loam, non colloidal"
"Alluvial.silts when non-
colloidal"
"Ordinary firm loam"
"Volcanic, ash"
"Fine gravel"
"Stiff clay, very colloidal"
"Graded, loam to cobbles, when
non colloidal"
"Alluvial silts when colloidal"
"Graded, silt to cobbles when
colloidal"
"Coarse gravel, non colloidal"
"Cobbles and shingles"
"Shales and hard-pans
0,46
0,53
0,61
0,61
0,76
0,76
0,76
1^14
1,14
1,14
1,22
1,22
1,52
1,83
1,29
1,77
2,30
2,30
3,59
3,59
3,59
12,45
18,19
12,45
20,59
14,36
43,57
32,08
0,76
0,76
0,91
1,07
1,07
1,07
1,52
1,52
1,52
1,52
1,68
1,83
1,68
1,83
3,59
3,59
5,27
7,18
7,18
7,18
15,32
22,02
31,60
22,02
38,30
32,08
52,67
32,08
0/46
0,61
0,61
0,61
0,69
0,61
1,14
0/91
1,52
0,91
1,52
1,98
1/98
1,52
Tableau 1.2 Vitesses moyennes maximales permises pour prevenir 1'erosion, par Fortier
et Scobey, et forces tractrices correspondantes estimees par Lane.
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de 1'ecoulement transporte des particules colloidales. Pour
ces memes sols cohesifs on no'te une diminution d'environ 20%
des vitesses si 1'eau de 1'ecoulement charrie des sediments
non-cohesifs, allant du silt au gravier. Ce dernier point
met en relief 1'action abrasive des particules granulaires
charriees sur un lit constitue de sols cohesifs.
Les donnees fournies par Ie Bureau de Methodologie
du plan d'H.ydro-Energie (10) portent sur quafre sols cohesifs
differents. Les vitesses permises sont etablies en relation
avec 1'indice des vides des sols etudies, tel que presente au
tableau 1.3 Comme pour les auteurs precedents, il semble que
1'importance de la fraction argileuse augmente la. resistance
a 1'erosion du sol cohesif. La presence d''un sol noimne argile
sableuse, mal defini relativement aux autres sols cohesifs, in-
troduit une certaine ambiguite quant a 1'interpretation de ces
donnees. On specific que cette argile sableuse contient mains
de 50% de sable. Considerant que les argiles saturees du Que-
bee ont une teneur en eau generalement superieure a 30% et une
densite des grains solides d'environ 2,70, leur indice des vi-
des varie generalement de 0,6 a 2^0. Les auteurs sovietiques
ont aussi note 1'augmentation des vitesses permises si 1'eau
transporte des particules de diametre inferieur a 0,005 mm.
Cette distinction n'a ete faite que pour des sols non-cohesifs
yi^
Une courbe de la ^r-bes~&e critique en fonction de la
dimension du grain a ete presentee par HJULSTROM (40) . II a
prepare cette courbe selon les donnees fournies par plusieurs
Materiel composant
Ie lit
"Sandy clays"
"Heavy clayey soils"
"Clays"
"Lean clayey soils"
Lache
2,0 a 1,2
Compaclte
Legerement
compact
Indice
1,2 a 0,6
du
de s
lit
Compact
vides
0,6 a 0,3
Tres
compact
0,3 a 0,2
Vitesse'~'- Force'-/ Vitesse Force Vitesse Force Vitesse Force
0,45
0,40
0,35
0,32
1,92 0,90 7,52 1,30
1,48 0,85 6,75 1,25
1,15 0,80 5,94 1,20
0,96 0/70 4,60 1,05
15,66 1,80 30,16
14,60 1,70 26,96
13,45 1,65 25,38
10,25 1,35 16,95
(1) en m/sec (2) en Pascal
Tableau 1.3 Vitesses moyennes maximales permises pour prevenir 1'erosion et les forces
tractrices correspondantes (Bureau de Methodologie du Plan d'Hydro-Energie
en U.R.S.S., 1936). .
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chercheurs et a la suite d'observations sur la riviere Fyris
en Suede. Pour les sols cohesifs ayant un grain uniforme de
dimension inferieure a 0,1 mm, Hjulstrom a utilise les don-
nees fournies par FORTIER et SCOBEY (31). La transformation
des vitesses moyennes critiques en des forces tractrices moyen-
nes critiques, en utilisant les hypotheses de LANE (46) nous
donne la courbe presentee a la figure 1.1 pour des sols dont
la dimension du grain est inferieure a 0,1 mm.
Ces valeurs de design pour des canaux stables dans
les- sols cohes^'fs ont ete reinterpretees par PARTHENIADES et
PAASWELL (59,60) qui ont reevalue les forces tractrices cor-
respondantes. Ainsi pour un sol argileux de resistance fai-
ble, les recommandations d' ETCHEVERRY (29) correspondent a
une force tractrice variant de 3,83 a 5,27 Pascal. Les vi-
tesses limites suggerees par FORTIER et SCOBEY.(31) pour-des
sols semblables correspondent a des forces trac'trices moyen-.
nes comprises entre 2,39 et 11^97 Pascal. Pour des sols ar-
giteux de densite faible a moyenne, la .force tractrice sugge-
ree par les ingenieurs russes (FO) se situerait entre 1,44
et 6,70 Pascal. .
SCHROEDER (70) a mene une etude sur la deteriora-
tion de canaux d'utilisation ephemere, constituant des plans
de drainage etablis dans les etats americains du Nebraska et
de 1'Iowa. Cette etude indique que la force tractrice admis-
sible semble croltre avec la plasticite et montre une legere
correlation entre la force tractrice critique et la dimension
1 . 8
100 "II \ TT 1I I I N
</^^ <
y^/f>.
0,1
0,001 0,01
DIMENSION DU GRAIN (mm
0,1
FIGURE |.|_FORCE TRACTRICE MOYENNE CRITIQUE RELIEF
IA LA DIMENSION DU GRAIN.
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du grain median. Pour Ie design de canaux dans des sols co-
hesifs maintenus humides, la force tractrice permise varie
de 3,8 a 13,6 Pascal pour un sol dont 1'indice de plasticite
varie respectivement de 6 a 42. Selon cette etude, la des-
siccation des sols cohesifs dans les canaux d'utilisation
ephemere augmente considerablement la resistance a 1'erosion
de ces sols. Lorsque ces canaux deviennent satures a cause
d'une longue periode d'utilisation, leur resistance a 1'ero-
sion diminue pres de celle des canaux maintenus humides.
FLAXMAN (30) a note a partir d'observations sur des
canaux, dans 6 etats de 1'ouest des Etats-Unis, que des sols
non plastiques o.u de faible plasticite peuvent resister appre-
ciablement a 1'erosion. II decida alors de travailler sur des
echantil.lons non remanies. Apres'avoir determine 1'etat sta-
ble ou instable de 12 canaux soumis a des conditions d'ecou-
lement bien definies, des echantillons non remanies ont ete
preleves avec un tube a paroi mince de 4,.8 cm par 10,2 cm.
Les.coefficients de permeabilite ont ete obtenus et un essai
en compression non confine, non draine est fait sur 1'echan-
til.lon dans un etat bien sature. Flaxman a presente un gra-
phique de la resistance en compression du sol cohesif non con-
fine, non draine en fonction de la puissance tractrice (par
unite de largeur) a laquelle etait soumis Ie canal ou a ete
preleve 1'echantillon. La puissance tractrice par unite de
largeur est definie par BAGNOLD (6) comme Ie produit de la
force tractrice et de la vitesse moyenne (TV). Malgre Ie
fait que cette forme d'interpretation de 1'effet du
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cisaillement hydraulique est mal connue et peu employee,
cette forme de presentation des resultats donne une bonne
separation entre les canaux stables et instables, ou eroda-
bles. L'utilisation de la force tractrice comme expression
de 1'action du cisaillement hydraulique, au lieu de la puis-
sance tractrice par unite de largeur, donne dans ce cas une
relation mains evidente (figure 1.2). La permeabilite a ete
reliee au taux de degradation du sol cohesif lorsque la force
tractrice limite est atteinte ou depassee. Un sol cohesif
peu permeable se degrade mains rapidement qu'un sol cohesif
plus permeable. . A la suite de ces observations, Flaxman emet
Ie concept que les sols cohesifs ayant une faible resistance
au cisaillement et une forte permeabilite sont facilement ero-
dables et ceux ayant une forte resistance au cisaillement et
une faible permeabilite resistent a 1'erosion. On note gros-
sierement a partir des valeurs fournies que la force tractri-
ce limite pour un sol cohesif de resistance au cisaillement
moyenne se situe entre 10 et 30 Pa.
L'erosion de blocaux a ete rapportee par MIRTSKULAVA
(52) dans son etude sur la stabilite a 1'erosion. Ses obser-
vations .in situ ont ete ccmbinees a des essais en canal de
laboratoire. II a utilise Ie concept de vitesse critique.
Aucune inforination n'est disponible sur la forme et la. gran-
deur des canaux observes. La susc.eptibilite a 1'erosion a
ete caracterisee par la cohesion et la dimension des agregats
arraches.. PAASWELL (56) a donne une interpretation interes-
sante aux resultats de Mirtskulava en montrant graphiquement
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(figure 1.3) que la vitesse qui cause 1'erosion crolt avec
3
la cohesion et la masse (proportionnelle a d") du blocau.
1.2 TRAVAUX EXPERIMENTAUX SUR DES SOLS
COHESIFS INTACTS OU PEU DERANGES
Peu de travaux experimentaux ont ete realises sur
des solscohesifs non remanies. Ceci est probablement du
aux grandes difficultes rencontrees lors de 1'echanfillonna-
ge.
SMERDON et BEASLY (76,77) ont conduit des essais
d'erosion en canal de .laboratoire sur 11 echantillons prove-
nant du Missouri. Le sol cohesif utilise est preleve a la
surface du terrain nature!. Quoique legerement compacte,
Ie sol cohesif peut etre considere comme non remanie. L'e-
coulement d'eau au-dessus de 1'echantillon est augmente jus-
qu'a la rupture du lit. Le lit est considere rupture quand
la force tractrice est suffisante a provoquer "un mouvement
general du lit". La force tractrice est calculee d'une .part
par une equation developpee par les auteurs et s'appuyant
sur Ie principe de conversion d'energie.
T =^h[<:S- 1) ^+s°] (1-1)
gh~
ou y,, : poids volumique de 1'eau.
w
h : hauteur d'eau
q : debit par unite de largeur
g : acceleration gravitationnelle
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dh : difference de hauteur entre deux sections
dx : distance entre les deux sections
S_ : pente du lit ou canal
0
et d'autre part par la distribution des vitesses au-dessus
du lit,
U2 - ul ,2
WLLOc,iO(z2/zi)
] (1-2)
ou p^ : masse volumique de 1'eau
u : vitesse ponctuelle
z : distance de la paroi.
Pour les sols analyses, la force tractrice criti-
que (T^) est correlee avec des proprietes du sol telles que
1'indice de plasticite (I^)/ Ie taux de dispersion (T^), la
dimension du grain median (d^n) et Ie pourcentage d'argile
(P_) . Le taux de dispersion est determine par une analyse
de 1'agregation et un essai de sedimentometrie habituel.
L'analyse de 1'agregation consiste a faire une sedimentome-
trie sur Ie sol seche a 1'air, passant Ie tamis no 16 et re-
tenu sur Ie tamis no 8, standard americain. Cette derniere
sedimentometrie est faite sans 1'utilisation d'agent disper-
sant et d'agitation mecanique. Le taux de dispersion est de-
fini des courbes granulometriques par Ie rapport suivant,
% inferieur a 0,005 mm sans agent dispersant
D " "^^^^^^" " " avec " "
Le domaine des forces tractrices appliquees durant
ces essais s'etend de 0,4 a 4,0 Pascal. Les corellations
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obtenues de ces essais sont presentees au tableau 1.4
THOMAS et ENGER (79) ont etabli une equation reliant
la force tractrice critique a des proprietes standard des sols
cohesifs. Des donnees ont ete recueillies au moyen d'essais
avec un appareil, montre a la figure 1.4, permettant une me-
sure de la'force tractrice critique la plus probable. Les
echantillons utilises sont de forme cylindrique d'un diametre
de 20,3 cm. Ces echantillons ont ete preleves manuellement,
sans derangement, sur des canaux d'irrigation en usage dans
1'ouesf des Etats-Unis. L'echantillon est sature et place
dans Ie puits d'essai de maniere a ce que la surface exposee
soif au niveau du fond du baril d'essai. Trois lames d'en-
trainement forcent par rotation 1'ecoulement. d'eau su.r Ie fond
du baril. La force tractrice est reliee a la vitesse des la-
mes d'entrainement. Des essais sur des sols non cohesifs de
force tractrice critique connue ont permis la calibration de
1'appareil,. Les proprietes standard determinees sur les sols
cohesifs sont: 1'indice de plasticite (I_), Ie poids volumi-
que du sol sature (Y^^4_) , une description mathematique de la
granulometrie (M^ o^ k^) , la limite de retrait (w^) , la re-
sistance au scissometre (S_) et Ie pourcentage de la densite
maximum a 1'essai Proctor (D%) . Plusieurs correlations ont
ete essayees au moyen d'un calculateur electronique. Une
equation lineaire a ete retenue,
T_ = -0,00124 + 0,00081 !„ + 0,003 D% + 0,00022 M^cr ^k^ (1-3).. ^ - ^,^^^^. , ^,^^^^^. ^. , ^,^^^ ^^ , ^,,^^^^^ .. ^^ ^
ou -log., d ou d est Ie diametre d'un grain en mm
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Variables.
Equations de
regression
Coefficient
de
correlation
T^ determinee par la pente d'energie
loglO(Tc) vs logl0(lp) ^=0'0034 (Ip)
0,84
-0,63
log^(T^) vs log^(T^) T^= 0,213 (T^)
log^(T^) vs dgo
loglO(Tc) vs pc T^=0,0103 x io°'0183 pc
T_ = 0,074 x 10~28rl d50
0,896
-0,892
-0,860
0,940
T determinee par la distribution des vitesses
c
109lO(Tc) vs logl0(lp) Tc=o/0022 (Ip)
0,82
log^(T^) vs log^(T^) T^= 0,110 (T^)
-0,57
D'
109io(Tc) vs d50
T,= 0,055 x 10~33'9 d50
0,849
-0,795
-0,950
log^(T^) vs P^ T_=0,00645 x io0'0182 pc 0,888
Tableau 1.4 Equations de regressions reliant la force trac-
trice critique a des proprietes du sol (Smerdon
et Beasly, 1961).
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Lames
d'en+rainement
Couvercle
de plastique
tranparent
FIGURE 1.4_BARIL D'ESSAI UTILISE PAR
THOMAS ET ENGER (I960) .
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•M_, : valeur mediane de la distribution des
^
o\ : ecart-type de la distribution des
k^ : dissymetrie de la distri-bution des (^
avec ies restrictions suivantes,
0 < I < 22
'p
65 < D% < 100
-12 < M, a, k, < 40
13 < co, < 42
Cette equation a un coefficient de correlation de
0,70 et un ecart-type de 0,0675. D'autres equations donnent
de bonnes correlations. On note que toutes les equations-
ayant la limite de retrait comme variable donnent de tres
mauvais coefficients de correlation. Tous les autres para-
metres semblent dormer des equations significatives. Le do-
maine des forces tractrices rencontrees lors de ces essais
s'etend de 0,72 a 2,73 Pascal.
Des essais d'erosion sur uno argile intacte prove-
nant des rives de la riviere Rupert, a la Baie James, ont ete
faits par GODIN et LECLERC (34) de 1'Ecole Polytechnique de
Montreal. Ces essais ont ete faits pour Ie compte de 1,'Hy-
dro-Quebec qui nous a aimablement transmis Ie rapport final.
Les travaux ont ete realises dans un canal de laboratoire a
fond horizontal de 45,72 cm de largeur. L'echantillon d'ar-
gile intacte etait constitue de plaquettes de 2,54 cm d'epais'
seur et couvrant une surface de 60,96 cm de longueur sur la
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largeur du canal. Une couche d'argile remaniee de la region
de Tracy a servi a recouvrir la majeure partie du canal sur
une epaisseur de 2,54 cm. La definition de la pente de la
ligne d'eau etant imprecise et 1'utilisation de micro-mouli-
net ne permettant pas la mesure de vitesse dans la couche li-
mite, la force tractrice n'a pu etre evaluee. La notion de
vitesse moyenne limite a ete utilisee.
Lors de ces essais, Godin et Leclerc ont note que
les grains de silt exposes a 1'ecoulement sont emportes a
des vitesses aussi faibles que 0,33 et 0,46 m/s. Apres que
•Ie silt eut ete entralne, 1'argile non remaniee ne s'est pas
deterioree jusqu'a une vitesse de 0,73 m/s. A cette vitesse
une galette d'argile contenant du silt a ete arrachee. Ce
n'est qu'a une vitesse.de 0,91 m/s qu'une cavite a ete for-
mee dans 1'argile meme. Lors d'essais sur cette meme argile
a 1'etat remaniee, une vitesse de 0,61 m/sec a pu etre attein-
te sans deterioration du fond. De ces essais les auteurs con-
cluent que dans Ie cas de 1'argile remaniee ou non, et en au-
tant que les lentilles ne soient pas exposees a 1'action de
1'eau, 1'argile elle-meme semble pouvoir resister a des vites-
ses moyennes allant jusqu'a un maximum de 0,76 m/sec.
Plus recemment, YOUNG et SOUTHARD (88) ont estime
la force tractrice critique necessaire a 1'erosion d'une vase
non consolidee deposee sur Ie fond marin. Leurs experiences
ont ete faites directement sur Ie fond marin a 1'aide d' un
canal ouvert par Ie fond, specialement congu a cet effet.
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Une description detaillee de ce canal a ete donnee par YOUNG
(87). Le developpement de la couche limite turbulente sur
les parois de ce canal a ete analyse en laboratoire sur un
modele reduit. La force tractrice est estimee par la loi de
la septieme puissance de Prandtl pour un .ecoulement dans un
conduit:
'74
T = 0,0228 P^(u—)'t (1.4)
ou p_ est la masse volumique de 1'eau, v> est Ie coefficieint
.de viscosite cinematique et u est la vitesse ponctuelle a.
une distance z de la paroi. Une seule mesure de la vitesse
est prise a 1'aide d'une sphere de nylon immergee retenue par
un fil. Une mesure du deplacement horizontal du ballon est
comparee a une courbe de calibration obtenue en laboratoire
pour des ecoulements semblables. La vitesse de frottement
(u^) est obtenue de la force trdctrice
"* = ^ T- d-5)
'w
Cette estimation s'avere juste puisqu'elle verifie
la loi de la distribution des vitesses a la paroi avec une
precision d'environ 10% sur la vitesse de frottement.
^= 5,6 log^ (-^-) + 4,9 (.1-6)
Ces experiences se sont echelonnees sur une longue periode.
Selon les resultats obtenus la force tractrice critique neces-
saire a 1'erosion des vases se situe entre 0,01 et 0,07 Pa.
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Les heterogenites locales dans les proprietes des sediments
ont se.mble avoir une plus grande influence sur la resistance
a 1'erosion que les saisons ou 1'activite biologique du fond
marin. L'erosion etait souvent initiee dans les parties du
lit derangees par une activite biologique qui semblait briser
les liens de cohesion de maniere telie quo la relation de
Hjulstrom n'etait plus verifiee pour les sediments fins.
Parallelement, des experiences en canal de laboratoire ont
ete menees sur ces memes vases. Les resultats obtenus don-
nent des forces tractrices critiques jusqu'a deux fois supe-
rieures a celles mesurees sur Ie site. Selon les auteurs
ces differences sont probablement reliees au changement dans
la cohesion du sediment cause par 1'activite biotogique et
les manipulations mecaniques. Le comportement des vases en
laboratoire ne serait pas representatif du comporfe-ment des
vases in situ.
1.3 TRAVAUX EXPE.RIMENTAUX SUR DES SOLS COHESIFS
REMANIES, AVEC OU SANS TRAITEMENT
La majorite des experiences d'erosion sur les sols
cohesifs a ete faite avec des sols fortement remanies et
souvent traites. Lors de la preparation pour 1'essai d'ero-
sion la structure du sol est detruite et 1'echantillon est
homogeneise. Parfois Ie sol cohesif est seche, tamise et
recompacte. Le principal but d'un tel traitement est de fa-
voriser un meilleur controle des variables et de fabriquer
des echantillons dont les proprietes du sol cohesif sent
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determinees au prealable. Plusieurs essais peuvent etre re-
petes pour verifier la reproductibilite des resultats.
Plusieurs installations experimentales ont ete
elaborees pour soumettre des sols cohesifs traites a des ,es'
sais d'erosion; te jet submerge. Ie cylindre rotatif. Ie
"pinhole test", 1'ecoulement par un tube et par un tunnel.
Des essais ont ete faits en canal de laboratoire et Ie visco-
simetre a ete utilise avec une boue argileuse. Une liste des
principaux travaux experimentaux est presentee au tableau 1.5
Le type d'observations et 1'avancement de la recher-
che sur les mecanismes d'erosion de 1'argile remaniee, avec .
ou sans traitement, sont particulierement relies au develop-
pement des installations experimentales. Dans cette partie
de la revue de la litterature, les travaux recenses sont pre-
sentes par type d'installation employee par differents cher-
cheurs.
1.3.1 Canal de laboratoire
LYLE et SMERDQN (50) ont etudie 1'effet de la com-
paction sur la resistance a 1'erosion en soumettant des
sols cohesifs prealablement traites a des essais.d'ero-
sion en fond de canal. La force tractrice est .evaluee a
partir de la pente d'energie. L'effet combine de la com-
paction avec diverses proprietes du sol a ete analyse.
Des corr.elations significatives ont ete obtenues avec
1'indice de plasticite. Ie taux de dispersion et la
Chercheur
Installation
experimentale
Traitement de
1 echantillon
Critere de debut
d erosion Conclusion
Dunn, (1959) Jet submerge
Sol nature!
remanie et
compacte
L'eau devient trouble
et Ie demeure
T correles avec la resistance au
c. ^
scissometre et 1 indice de plasti-
cite.
Moore et Masch,
(1962)
Masch, Espey et
Moore, (1963)
Jet submerge.
Cylindre
rotatif
Sol naturel
et argiles
commerciales
homogeneisees
Sol remanie
et compacte
Taux d erosion evalue
par la perte en poids
Perte en poids et
visuelle
Taux d erosion crolt avec la te-
neur en argile et inversement avec
1'indice des vides et la tempera-
ture.
T reliee a la teneur en eau et a
Q ^
la resistance au scissometre.
Rektorik et
Smerdon, (1964)
Partheniades,
(1965)
Lyle et
Smerdon, (1965)
Cylindre
rotatif
Canal
Canal
Sol naturel
remanie et
compacte
Perte en poids et
visuelle
Vase marine Taux d erosion esti-
artificielle- me par la suspension
ment sedi-
mentee
Sol nature!
remanie et
compacte
"force tractrice qui
cause une erosion ap-
preciable"
T reliee a la teneur en eau, a la
Q
resistance au scissometre, a 1 in-
dice des vides et au rapport Ca/Na
Taux d erosion depend du T appli-
quee et est independant de la re-
sistance du sol composant Ie lit
et de la concentration de la sus-
pension d'argile.
T correlee a la compaction, a
1'indice de plasticite, au-rap-
port de dispersion et a la resis-
tance au scissometre.
Grissinger,
(1966)
Petit canal . Sol naturel Taux d erosion eva-
et argiles lue par la perte en
commerciales poids
homogeneisees
Taux d erosion crolt avec 1 indi-
ce des vides et la, temperature, et
inversement avec la teneur en ar-
gile.
N)
UJ
mmm"]"
Chercheur
Installation
experimentale
Traitement de
1 echantillon
Critere de debut
d erosion Conclusion
Liou, (1970) Canal Argiles com-
merciales
Mesure de la profon-
deur d erosion
Taux d'erosion decrolt avec la te-
neur en argile et inversement a-
vec la temperature et 1 indice des
vides.
Sherard et al.,
(1972-76)
Christensen et
Das, (1973)
Arulanandan
et al.,
(1973-75)
Kandiah,
(1974)
Expertise de
rupture de di-
gues. Pin-
hole test"
Tube
Kandiah et
Arulanandan,
(1974)
Sol naturel
remanie et
compacte
Sol naturel
moule sur
les parois
du tube
Cylindre rotatif Argiles com-
merciales
melangees
avec fari-
ne de silice
Cylindre rotatif Argiles com-
merciales
melangees
avec farine
de silice
Cylindre rotatif Sol naturel
et canal remanie et
compacte
Visuel
Taux dT erosion en
fonction de T
Taux d'erosion en
fonction de T
Taux d erosion en
fonction de T
Taux dTerosion en
fonction de T
Dispersion des argiles reliee a
la mineralogie et a la composition
chimique du liquide interstitiel.
Taux d erosion depend du type et
de la teneur en argile, de la for-
ce tractrice, de la duree d ecou-
lement et de la temperature.
T(. reliee a la mineralogie, la com-
position de 1'eau interstitielle et
erodante et de la teneur en argile.
T^ reliee a la composition de I'eau
interstitielle, au pH et a la capa-
cite d'echange en cation.
Deux installations donnent des taux
d erosion differents pour un meme T
Toutefois une meme T^ est evaluee.
Tp est reliee au gonflement.
M
ro
4^
Chercheur
Installation
experimentale
Traitement de
1 echantillon
Critere de debut
d erosion Conclusion
Einsele et al.,
(1974)
Dascal et al.,
(1976)
Yong et al.,
(1978)
Kelly et al.,
(1.979)
Canal
"Pinhole
test"
Viscosimetre
Ecoulement par
un tunnel
.Vases marines Juge visuellement
sedimentees et
compactees
Sol intact et
sol remanie et
compacte
Argiles com-
merciales
Boues
Argiles com-
merciales
remaniees
Visuel
Contrainte de
Bingham
Mesure de la concen-
tration de la sus-
pension
La resistance est grandement influ-
encee par les inhomogeneites.
Trois formes d'erosion observees.
Argile marine sensible classee dis-
persive contrairement a son compor-
tement en nature. Explication pro-
posee.
T^ reliee au type et a la teneur en
argile, et a la composition chimi-
que de 1 eau interstitielle.
Tau.x d erosion relie a la tempera-
ture. Influence des facteurs phy-
sico-chimiques.
Tableau 1.5 Principaux travaux experimentaux faits sur des sols cohesifs traites.
1-'
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Ln
1.26
resistance au scissometre. Elles sent. presentees au ta-
bleau 1.6
Un mecanisme d'erosion au niveau de la particule
a ete propose par PARTHENIADES (58) et verifie en canal
de laboratoire sur une vase marine artificiellement se-
dimentee. L'eau utilisee provenait de la mer. Parthe-
niades s'appuie sur la theorie d'EINSTEIN et HUON-LI (27),
de la croissance et desintegration periodique de la s.ous-
couche laminaire. La force tractriee serait distribuee
normalement autour d'une moyenne et Ie taux d'erosion est
evalue par une approche statistique. Une equation est de-
veloppee et se verifie avec au mains une serie d'essais.
La formule contient plusieurs parametres statistiques et
il devient difficile de predire Ie taux d'erosion. Une
conclusion de ces travaux est que Ie rapport de la force
tractrice critique a la resistance au scissometre est de
1/100 et que 1'erosion d'une vase .marine commence a une
force tractrice aussi faible que 0,05 Pa.
GRISSINGER (36) a mesure Ie taux d'erosion de dif-
ferents melanges d'argiles soumis a des conditions d'ecou-
lement uniforme dans un petit canal. La force tractrice
appliquee a ete estimee a 1,9 Pa (5). II a note que la
stabilite du sol cohesif crotf avec la teneur en argile
et inversement avec 1'indice des vides et la temperature.
Les travaux de Grissinger montrent que la Na montmoril-
lonite est plus resistante que Ie Ca montmorillonite
Propriete du sol Equations generates
Indice de plasticite T^ = 0,00771+ 0,0233(1,2-e) + [0,00079+ 0,00035(e-1,2)] 1^
^- ^ c - - ..... . .... p
'p
Taux de dispersion T^ = [0,0322+0,0086(1,2-e)] (10) — nT,TD^~""" -c L-""-' -•----•- -J -- --D
ou n = 0,00452(10)0/32(1/ e)
Resistance au scis- T = [0,0140+0,00192(1,2-e)](S^/10)n
sometre ^ '" . • '
S^db/pi') ^ ^ ^_ ___o,61(l,2-e)
ou n = 0,205 (10)-"'""-"^ "/ e = indice des vides
2
Tableau 1.6 Equations generates de la force tractrice critique, en Ib/pi^, en foncti-on
de la compaction combinee a diverses proprietes du sol (Lyle et Smerdon,
1965). ;
M
p^
-^J
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contrairement a plusieurs autres resultats connus (4, 5,
42, 48).,
Suite a des essais d'erosion sur de.s argiles corn-
merciales, LIOU (48) rapporte qu'a de fortes teneurs en
eau, de 3 a 8% au-dessus de la limite liquide, la kao-
linite a une resistance a 1'erosion superieure a la mont-
morillonite. Cette comparaison est valide meme apres plu-
sieurs traitements chimiques. La kaolinite a de forts
liens entre ses particules et n'est pas sujette a une dis
persion rapide dans 1'eau. La mo.ntmorillonite, par con-
tre, gonfle a cause de 1'eau absorbee entre ses couches
et est sujette a la dispersion. Les auteurs concluent
que les argiles montmorillonite sont plus facile.s a ero-
der que les argiles kaolinite et illite, et qu'un traite-
ment au CaCl^, tend a stabiliser les sols argileux. Les
resultats de Liou sont presentes au tableau 1.7.
EINSELE et al. (23) ont conduit des essais d'ero-
sion en canal sur des argiles artificiellement sedimen-
tees en depots qui sent parfois soumis a une compaction
supplementaire. Des echanfillons s'ont preleves delica-
tement de ces depots et places au fond du canal. La for-
ce fractrice est evaluee par Ie profil de vitesse au fond
du canal. Trois modes d'erosion sent observes: un arra-
chement continu de particules, une erosion discontinue
par blocaux et une deformation de la surface argileuse
avec arrachement de particules sur les cretes. Selon
Composition de I'eau
interstitielle
Resistance a 1'erosion (Pa)
kaolinite montmorillonite
Eau distillee
0,01 NaCl
0,10 NaCl
1,0 NaCl
0,01 CaCl^
0,10 CaCl^
1,0 CaCl.
> 4,36
> 4,.36
> 4,36
> 4,36
> 4,36
> 4,36
> 4,36
0,11
0,09
0,25
1,82
0,10
0,57
> 4,36
Tableau 1.7 Resistance a I*erosion des argiles kaolinite et montmorillonite
(Liou, 1970) .
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les auteurs, les differents modes d'erosion revelent
qye la susceptibilite a 1'erosion est particulierement
affectee par les proprietes structurales .acquises lors
de la formation du dep6t. Une argile homogene est ero-
dee au niveau des particules et une argile heterogene
est brisee Ie long de fissures ou de discontinuites ge-
nerees durant la deposition par compaction differentiel-
Ie ou gonflement du materiau preconsolide. Les auteurs
concluent que la force tractrice critique ne depend pas
seulement du type d'argile, de 1'indice des vides et de
la resistance au cisaillement mais aussi de 1'histoire
geologique du depot et les heterogeneites qui en decou-
lent.
1.3.2 Jet submerge
DUNN (21) a utilise un jet submerge pour determi'
ner la resistance a 1'erosion de sols cohesifs traites.
Durant 1'essai, la surface du sol cohesif est soumise a
1'action erosive du jet. La force tractrice est evaluee .
d'une courbe de calibration etablie avec 'une plaque de
friction placee a 1'endroit du cisaillement maximum
(figure 1.5). D'apres ses travaux il existe une relation
lineaire entre la force tractrice critique et la resis-
2.
tance au scissometre (exprimee en Ib/pi ),
S.. + 180
T_ = 0,02 + v,^^^ — tan 9° . (1-7)
C ' -LUUU
ou 6° = 0,6 U^ pour 0 < I^< 6'" "f I--— w --P -
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A Con+rainte maximale
B Arrivee d'eay
C Cylindre tranparent
D Contenant de mercure
E Convertisseur etec+ro-
mecanique '
F Surface du sol
FIGURE 1.5 -INSTALLATION EXPERIMENTALE DU JET
SUBMERGE (I) ET MECANISME DE CALIBRATION (2)
(Dunn , 1955)
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6° = 30 + 1,73 1^ pour 5 < 1^ < 16'" ^p ^^ ~^ " "p
U.p : pourcentage des particules inferieures a.
0,06 mm.
Les sols utilises par Dunn ont une .resistance au
scissometre inf^rieure a 26,3 kPa. Les forces tractri-
ces critiques evaluees pour ces sols varient de 2,4 a
24,0 Pa.
MOORE et MASCH (54) ont fait des essais avec Ie jet
submerge. La forme.de la surface affouillee est observee
pour un sol remanie et intact. Le taux d'affouillement
est mesure par la perte en poids et les resultats sont
presentes avec des parametres adimensionnels. II ressort
de cette etude que Ie jet submerge ne permet pas 1'appli-
cation d'un cisaillement uniforme et cause une certaine
ambiguite dans les resultats obtenus.
1.3.3 Cylindre r.otatif,
MOORE et MASCH (54) ont elabore Ie cylindre rotatif
Ce nouvel appareil est decrit comme ayant la possibilite
de mesurer directement Ie cisaillement hydraulique deve-
loppe a la surface d'un echantillon cylindrique de sol
cohesif (figure 1.6). L'installation consiste en un cy-
lindre rotatif exterieur mis en mouvement a 1'aide d'un
moteur a vitesse variable. Le cylindre central interieur
est Ie sol cohesif. L'espace entre les deux cylindres
est empli d'eau. Lorsque Ie cylindre exterieur tourne
1.33
IND1CATEUR DE TORQUE
^/AQ ^-ROULEMENT A BILLES
^
"^ ^
a"
FLUIDE
EMBASE SUPERIEURE
ECHANTILLON DE SOL
CYLINDRE ROTAT1F
TRANSPARENT
EMBASE INFERIEURE
TIGE D'ENTRAINEMENT A
VITESSE VARIABLE
FIGURE l.6_ INSTALLATION EXPERIMENTALE DU CYLINDRE
ROTATIF.i Moore and Marsh , 1962 )
1.34
a une vitesse donnee, 1'eau contenue dans 1'espace entre
les deux cylindres est entratnee et exerce une contrain-
te de cisaillement sur la surface du sol et un torque
sur Ie tube central. Le torque est mesure et la force
tractrice en est determinee.
La force tractrice critique est obtenue par obser-
vation visuelle de la turbidite de 1'eau et par la perte
en poids de 1'echantillon qui est pese a intervalles fi-
xes. A des forces tractrices superieures au seuil cri-
tique, Ie taux d'erosion croit lineairement et permet une
extrapolation des valeurs mesurees a la force tractrice
critique (4). .
Plusieurs chercheurs ont exploite Ie cylindre rota-
tif. Afin d'assurer une force tractrice uniforme, ils
ont utilise des echantillons homogeneises. MASCH et al.
(51), ESPEY (28) et REKTORIK et SMERDON (63) ont obtenu
des relations entre la force tractrice critique et des
proprietes du sol telles la teneur en eau et la resistan-
ce au scissometre (figure 1,7). .Leurs resultats montrent
que la force tractrice critique diminue avec la resistan-
ce au scissometre et avec 1'augmentation de la teneur en
eau. Les forces tractrices critiques mesurees couvrent
un domaine tres etendu allant de 10 a pres de 200 Pa.
Une grande dispersion des resultats est observee pour
des sols ayant des caracteristiques geotechniques voisi-
nes.
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ARULANANDAN et al. (4,5). et SARGANUM (68) ont uti-
lise Ie cylindre rotatif pour etudier 1'effet de la com-
position chimique et de la concentration de 1'electroly-
te dans 1'eau interstitielle. La composition chimique
de 1'eau interstitielle est decrite par Ie rapport ,du
sodium absorbe,
SAR = Na//0,5(Ca + Mg) ' (1-8)
ou les concentrations sont definies en milliequivalents
par litre. Les auteurs concluent que la composition-
chimique (SAR) et la concentration (C) de 1'electrolyte
dans 1'eau interstitielle ont un effet sur Ie seuil cri-
tique d'erosion des sols cohesifs. La force tractrice
critique augmente avec une diminution du SAR et une aug-
mentation de la concentration de 1'electrolyte (figures
1.8 et 1.9). La figure 1.10 montre comment une augmen-
tation de la concentration de NaCl dans Ie fluide erodant
peut affecter Ie taux d'erosion et amener une augmentation
de la force tractrice critique. SARGANUM (68) est alle
a la limite de 1'appareil, environ 40 Pa, sans erosion
en utilisant de 1'eau a une meme concentration que 1'eau
interstitielle de 1'echantillon employe. L'effet du mi'
neral argileux a efe etudie. Les resultats montres a la
figure 1.11 demontrent 1'influence du SAR pour trois mi-
neraux argileux. Pour un SAR, une teneur en eau et une
concentration de 1'electrolyte semblables, 1'argile mont-
morillonite est mains erodable que les argiles illite et
1.37
0.10
0
SAR=
^SAR=23.2 p|yj(je erodant-eau distillee
A Yolo loam -C =0.1 N
-w=29%
0
Force trac+rice (Pa)
FIGURE 1.8-RELATION ENTRE LE TAUX D'EROSION ETLA
FORCE TRACTRICE POUR DIFFERENTS SAR.
( Arula n andan e+ al.,1973)
8 12 16 200
Zero a
SAR 154
Zero a
SAR 36.8
FIGURE 1.9-RELATION ENTRE LA FORCE TRACTRICE CRITIQUE
ET LE SAR POUR DIFFERENTES CONCENTRATIONS
DE L'ELECTROLYTE DANS LE FLUIDE INTERSTITIEL
(Arulanandan e+ al., 1973 )
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kaoli-nite.
KANDIAH (42) a mene une grande etude sur 1'eras ion
des sols cohesifs a 1'aide du cylindre rotatif. Cette
etude a porte principalement sur 1'influence du pH, de
la capacite d'echange en cations, de la temperature, du
SAR et de la presence de matiere organique. Les resul-
tats obtenus montrent que la force tractrice critique di-
minue avec une augmentation du pH (figure 1.12) et de la
temperature. La force tractrice critique d'un melange
sature contenant 30% d'illite varie lineairement avec
la temperature absolue T,
.4097, 5389,
T_ = 0,000018 e' T /avec r = 0,999. (1-9)
La presence de matiere organique tend a stabiliser Ie sol
cohesif a 1'etat see et sature. La capacite d'echange en
cations en relation avec la force tractrice critique et Ie
SAR est indiquee a la figure 1.13. On note que la rela-
tion entre la force tractrice critique et la capacite
d'echange en cations est inversee selon que Ie SAR soit
eleve ou faible. Kandiah explique ce phenomene par 1'ac-
tivite de surface des mineraux argileux qui est d'ailleurs
plus accentuee chez la montmorillonite.
Fort Na Haut Forte penreabilite
rFail)le Ca SAR Fort gonflerrent. Disperse.
Fluide
interstitiel
Fort Ca Faible Faible permeabilite
.omere
Faible Na SAR Faible gonflenent
1.40
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FIGURE U2»TAUX D'EROSION EN FONCTION DE LA FORCE
TRACTRICE POUR UNE ARGILE KAOLINITE 'A
TROIS VALEURS DE pH (Kandiah , 1974 )
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FIGUREI.13-RELATION ENTRE LA FORCE TRACTRICE CRITIQUE
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(Kandiah , 1974)
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KANDIAH et ARULANANDAN (43) ont compare Ies forces
tractrices critiques d'un meme sol evaluees sur Ie cylin-
dre rotatif d'une part et un canal de laboratoire d'autre.
part. Les resultats sont identiques mais pour une meme
force tractrice Ie taux d'erosion varie d'un appareil a
1'autre.
1.3.4 Argiles dispersives et "pinhole test"
Suite a une expertise etendue sur la rupture de
barrages en terre, SHERARD et al. (71) ont demontre que
certaines argiles sont tres susceptibles a s'eroder au ni-
veau des particules colloidales. Ces argiles dites "dis-
persives" ont generalement une forte proportion de sodium
dissout dans leur eau interstitielle. II en resulte une
force nette de repulsion entre les particules. Les for-
ces d'attraction de Van der Walls sont inferieures aux
forces de repulsion de la double couche. Sherard et al.
ont etabli une correlation entre les proprietes chimiques
de 1'eau interstitielle^ et la resistance a 1'erosion des
ouvrages en terre analyses. Un sommaire de la correlation
etablie entre la chimie de 1'eau interstitielle et Ie com-
portement de cette argile dans les ouvrages en terre e.st
presente a la figure 1.14.
SHERA.RD et al. (73) ont developpe un nouvel essai
1. On note ici que 1'eau interstitielle est prelevee par
succion d'une pate saturee. Cette pate saturee est ob-
tenue en homogeneisant 1'echantillon et en amenant sa
teneur en eau pres de la limife liquide.
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Zones 1 et 2 incluent.presque tous les echantillons d'argile de barrages
qui ont rupture par des breches dans 1'Oklahoma et Ie Mississipi
Ces echantillons montraient une tres forte dispersion en labora-
toire. Argiles tres erodables.
Zone 1 inclut tous les echantillons de 16 barrages d argile qui furent
endommages par une erosion en tunnel lors de precipitations
(Venezuela, Oklahoma, Mississipi, Arkansas, Tenessee et Texas).
Zone 3 inclut les argiles resistantes'a 1'erosion.
Zone 4 est la zone de transition. La plupart des echantillons de cette
zone ont une faible dispersion en laboratoire. La limite infe-
rieure de cette zone n'est pas tres bien etablie.
FIGURE 1.14-SOMMAIRE DE LA CORRELATION ETABLIE ENTRE
LA CHIMIE DE L'EAU INTERSTITI ELLE ET LE
COMPORTEMENT DE CETTE ARGILE DANS LES
OUVRAGES EN TERRE (Sherard e+al. , 1972 )
1.44
de laboratoire pour identifier les argiles dispersives.
Get essai est connu sous Ie nom de "Pinhole Test" . Un
e.coulement d'eau distillee est force au travers d'un trou
perce dans 1'echantillon. Le trou est perce avec une ai-
gu'ille de 1 mm de diametre. L'eau circulant au travers
d'un echantillon de sol dispersif devient brouille^ tandis
que 1'eau circulant au travers d'un sol resistant a 1'ero-
si.on demeure limpide. Le montage experimental est pre- •
sente a la figure 1.15. La nature dispersive des sols
est classee en trois (3) categories. Les sols dispersifs
cedent sous 1'ecoulement force par une hauteur d'eau de
50 mm. Les sols intermediaires erodent lentement sous
une tete d'eau de 50 ou 80 mm. Les sols non dispersifs
ne produisent aucune erosion colloidale sous une tete
d'eau de 380 a 1020 mm. Les resultats de 1'essai sont
evalues selon 1'apparence de 1'eau a la sortie, la cons-
tance du debit pour une meme charge hydraulique et la di-
mension finale du trou. L'essai ne pretend pas etre quan-
titatif et mesurer Ie taux d'erosion; il est decrit comme
un essai d'identification. La classification des resul-
tats de i'essai est decrite au tableau 1.8.
Plusie.urs sols cohesifs d'origines diverses ont ete
soumis au "Pinhole Test'" ainsi qu'a I1analyse chimique de
1'eau interstitielle, 1'evaluation du taux- de dispersion
et un essai appele "Crumb Test". Le "Crumb Test" consis'
te en 1'immersion d'un petit galet de sol cohesif dans
1'eau, la dispersion est observee directement et qualifiee
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PIEZOMETRE
CYLINDRE DE PLEXIGLASS
(3.55 cm ,did. int.,10cm long
GRAVIER PROPRE
EAU
DISTILLEE
GRILLAGE
1-^-CYLINDRE
GRADUE
LANCE (cone tronque)
a v ec un trou de
1.5 mm for6
2 GRILLAGES
(14 carreaux au pouce )
GRAVIER PROPRE
(de 6.35 a 9.530 mm )
FIGURE 1.15-INSTALLATION EXPERIMENTALE DU " PINHOLE
TEST" ET LE DETAIL DE LA SECTION CONTE
NANT L'ECHANTILLON (Sherard et al , 1976 )
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Classification des
resultats de 1'essai Classification du sol
Dl et D2 . Sols dispersifs: rupture rapidement
sous une charge de 50 mm.
ND4 et ND3 Sols intermediaires: erode lente-
ment sous une charge de 50 ou .
180 mm.
ND2 et NDl Sols non dispersifs: aucune erosion
sous une charge de 380 ,ou 1020 mm.
Tableau 1.8 Classification des resultats de 1'essai
"Pinhole Test".
selon 4 niveaux. II ressort de cet'te etude de laboratoi-
re que la quantite relative de sodium dissout est Ie prin-
cipal facteur qui determine si une argile est dispersive
ou non. La grande majorite des sols seront dispersifs
ou non dispersifs si la salinite de leur eau intersti-
tielle les situent respectivement dans les zones A et B
definies a la figure 1.16. Le taux de dispersion s'est
revele un bon indicateur tandis que Ie "Crumb Test" sem-
ble beaucoup mains sensible. SHERARD et al. (72) affi.r-
ment que pour evaluer la dispersion, Ie "Pinhole Test"
et 1'analyse chimique de 1'eau interstitielle doivent etre
faits. Pour les sols de la zone C et exceptionnellement
pour des sols des zones A et B, seulement Ie "Pinhole
Test" peut identifier la nature dispersive de ces argiles.
DASCAL et al. (18) ont evalue la susceptibilite a
la dispersion d'une argile marine sensible du site
1..47
.P.c.n.Sod.u..-^.^^,
{oil weosurcd in milticoutvolont
ol aalumlion c«lrocl)
Legendl
0 Drp»r»iv« in Pinholl T«tt
C Non-ditpertivi in Pinholc Te>l
J ' /-VI . '^l ' ' I ' ' ' ' I I
Ec0:0^". J
°00^ WW<9 °Z no6p
o^ Q ^-Z^A-u,-0<^p-^,
00
0 o°. ./ / ro?
?\ ^ _i _n
'«y o
^0_^\ ^
^-"Q- 0 °-
-^5r
0
-^
t 4
e® '
6 - a ^ • •
e-s e;tt^\'/ <••
'0- -^^'4 ^ •"
0
50 100 200 300
Total Dissolved Salts in Solurotion EKtroct in Milliequivolents par Liter
(TDS • Ca+Mg+Na »K)
Zone A : Les barrages en terre qui ont ete endommages ou
ont rupture etaient construits a.vec ces argiles.
La plupart de ces sols sont dispersifs au "Pin-
hole Test".,
Zone B : La grande majorite de ces sols sont non-disper-
sifs. Un faible pourcentage de ces sols montrent
une forte dispersion au "Pinhole Test" comine pour
tes sols de la zone A.
Zone C : Les sols de ce groupe peuvent etre dispersifs ou
non-dispersifs. Quelques sols de ce groupe ont
une reaction intermediaire au "Pinhole Test" en
ayant une erosion au niveau des colloides mais a
un faible taux compare a ceux de la zone A.
FIGURE 1.16-SOMMAIRE DE LA RELATION ENTRE LA CHIMIE DE
L'EAU INTERSTITIELLE ET DISPERSION EVALUEE AU
" PINHOLE TEST". (Sherard et al. ,1976)
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Outardes 2 dans Ie projet hydroelectrique Manicouagan-
Outardes. Le taux de dispersion et 1'analyse des s.els
dissouts ont indique que cette argile est tres disper-
sive. Des "Pinhole Tests" conduits sur des echantil-
Ions naturels intacts et remanies ont confirme la forte
dispersion de cette argile. Dascal et al. notent que Ie
compor.tement en nature de cette argile est different de
celui d'une argile dispersive. Le depot d'argile n'a
pas un caractere dispersif et resiste a 1'erosion. Le
remaniement des parois du trou d'epirigle fait au travers
de cette argile sensible peut expliquer la dispersion ob-
tenue lors du "Pinhole Test". Pour verifier cette hypo-
these, des essais modifies ont ete conduits en prolongeant
la periode d'ecoulement dans Ie trou. Apres une periode
plus ou mains prolongee, 1'eau devient claire et 1'ecou-
lement se stabilise sous des conditions hydrauliques se-
veres. Les auteurs concluent que Ie "Pinhole Test" ne
fournit pas une indication satisfaisante de la suscepti-
bilite a la dispersion et a 1'erosion d'une argile marine
intacte et cimentee de la mer de Champlain.
SCHAFER (69) remarque que Ie murissement apres com-
paction change de fagon significative les resultats du
"Pinhole Test" de certains sols, meme s'ils n'ont pas
ete seches a 1'air. II suggere de modifier la procedure.
Les sols classes dispersifs sans avoir muri devraient etre
soumis a un nouveau "Pinhole Test" apres murissement.
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1.3.5 Viscosimetre et dispersion
YONG et.al. (85) ont etudie la susceptibilite a
la dispersion de 1'argile en soumettant des boues argi-
leuses a 1'action d'un viscosimetre. L'ecoulement quasi-
plastique ou plastique de Bingham de la boue argileuse
permet de definir son etat de dispersion par ses carac-
teristiques rheologiques telles la viscosite differen-
tielle (n^) et la contrainte de Bingham (T^). Un rheo-
gramme type est presente a la figure 1.17. Leur etude a
porte sur 1'influence de la concentration en sel, 1'in-
fluence des anions, 1'effet de la mineralogie et du cbn-
tenu en argile sur la susceptibilite a la dispersion de
cette boue.
1.3.6 Ecoulement par un tube et par un tunnel
CHRISTENSEN et DAS (14) ont developpe une instal-
lation experimentale unique dans laquelle 1'echantillon
de sol cohesif est moule sur les parois d'un tube en
laiton. La force tractrice est evaluee par la quanti-
te de mouvement et la formule de perte de charge par
friction de Darcy Weisbach. Une approximation est faite
sur Ie facteur de friction, f, qui varie peu avec les dif-
ferences de rugosite dans Ie montage et avec la plage d'u-
tilisation de 1'appareil (4000 < Re < 8000), d'ou
T = !fv2 (1-9)
Au debut de leurs experiences, ils obscrvcnt un taux
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d'erosion qui crolt lineairement avec la force tractri-
ce jusqu'a ce qu'une progression accentuee du taux d'e-
rosion s'installe. Cette demarcation est definie comme
la force tractrice critique. Christensen et Das remar-
quent que la description de 1'erosion de surface par
PARTENIADES et PAASWELL (59) et Ie fluage du sol par
MITCHELL (53) suggerent une similitude fondamentale dans
Ie phenomene. Leur analyse a ete faite avec la theorie
du processus incremental ("rate process theory"). Les
valeurs des parametres du processus incremental, energie
d'activation et nombre de liens, sont consistantes avec
celles obtenues d'un etat de fluage continu. ' Les auteurs
concluent de leurs resultats que la force tractrice, la
duree de 1'ecoulement, Ie type et la teneur en argile ont
une .influence sur Ie taux d'erosion. Ils avancent que
1'erosion des sols cohesifs satures .serait premierement
un processus de cisaillement qui peut etre exprime dans
les termes de la theorie du processus incremental.
Kelly et al. ont aussi elabore une installation
unique en utilisant un tunnel carre, 15,2 cm de cote et
3 m de long, installe sur un circuit ferme. Le sediment
fratchement remanie est place au fond du tunne.l et a une
2
surface exposee de 0,14 m~. La suspension est evaluee
par un laser calibre et la force tractrice a 1'aide d'une
plaque a friction. Deux types d'essais ont ete realises,
des accroissements successifs de la temperature ainsi
que de la vitesse. Les resultats obtenus ont montre la
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validite de la theorie du processus incremental a 1'ero-
sion des sediments cohesifs. Les energies d'activation
determinees experimentalement verifient bien celles pu-
bliees anterieurement (14) avec une installation experi-
mentale pourtant differente. Ces resultats suggererit
que la resistance du sol est liee aux interactions entre
les particules et la grandeur de leurs forces d'attrac-
tion qui elles-memes dependent.des facteurs physico-
chimiques.
1.4 COMMENTAIRES SUR LA REVUE DE LA LITTERATURE
Cette revue de la litterature nous revele 1'intense
activite de recherche sur 1'erosion des sols cohesifs depuis
Ie debut des annees 1960. La plupart de ces travaux.et ob-
servations ont ete faits sur des sols cohesifs de 1'ouest
des Etats-Unis. Les proprietes geotechniques et la minera-
logie de ces sols cohesifs varient appreciablement de ceux
du Quebec. II devient alors hazardeux de retenir un de ces
criteres ou correlations pour les appliquer a nos sols cohe-
sifs. II est futile de croire que des correlations entre la
force tractrice et diverses proprietes du sol tels 1'indice
de plasticite, la granulometrie et 1'indice des vides peu-
vent avoir un caractere universel, surtout en ce qui concer-
ne les sols cohesifs intacts. Leur application n'ont qu'une
valeur locale et empirique pour les sols concernes. Toute-
fois, celles-ci sent de bans indicateurs des parametres a
considerer.
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La gamme des valeurs de forces tractrices permises
et critiques observees pour des sols cphesifs dans un meme
etat est tres etendue. Selon des observations in situ, cet-
te gamme s'etend de 2 a 30 Pa pour des forces tractrices per-
mises. Des travaux experimentaux sur des sols co.hesifs in-
tacts ou peu deranges, on a obtenu une gamme de forces trac-
trices critiques variant de 0,4 a 4,0 Pa si on exclut les
vases marines ou la force tractrice critique est inferieure
a 0,1 Pa. La force tractrice critique evaluee en laboratoire
est plus de cinq (5) fois moindre que celle permise a partir
d'observations in situ. Les montages experimentaux et proce-
dures utilisees a date auraient pour effet d'abaisser Ie seuil
de resistance a 1'erosion des sols cohesifs intacts ou peu de-
ranges.
La grande majorite des travaux experimentaux a porte
sur des sols remanies et traites de fa^ons tres variees afi,n
de mieux controler les parametres susceptibles d'influencer
la resistance a 1'erosion des sols cohesifs. Toutefois, la
gamme des forces tractrices obtenues de ces travaux varient
de 0 a 200 Pa. De meme, de grands ecarts existent entre les
resultats de differents auteurs pour des sols cohesifs de pro-
prietes semblables. Us ont ete note a plusieurs reprises
(14, 17, 42, 57, 58) . Ceci est surement du a plusieurs cau-
ses parmi lesquelles on peut citer: la definition ambigue
du seuil critique d'erosion, 1'utilisation d'installations
experimentales differentes, les differences dans les modes
de preparation des echantillons et 1'emploi d'echantillons
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aux proprietes mal definies. Par centre, les etudes les
plus recentes sur 1'erosion de sols cohesifs remanies et
traites ont permis de bien cerner 1'influence de la minera-
logie, des proprietes geochimiques des echantillons et de
1'environnement electrochimique et meme thermique.
Ainsi .peu de travaux experimentaux ont porte sur
1'erosion de sols cohesifs a 1'etat intact et ceux disponi'
bles ne sont pas recents. L*influence de la structure sur
Ie mecanisme de resistance a 1'erosion est meconnue.
CHAPITRE 2
ANALYSE DU PHENONENE
De la revue de la litterature, nous avons remarque
que peu de travaux ont porte sur 1'erosion d'un sol cohesif
a son etat intact. La plupart des etudes ont fourni des cor-
relations entre la force tractrice critique et diverses pro-
prietes des sols consideres. Dans les etudes recentes de
1'erosion de sols cohesifs remanies, la nature du phenomene
a ete reliee de fagon preponderante a la mineralogie et a la
physico-chimie. II n'y a pas eu d'etude systematique de la
nature de 1'erosion d'un sol cohesif intact. Le present cha-
pitre a pour but d'identifier les variables qui affectent la
resistance d'un sol cohesif intact, soit les forces internes,
dites cohesives, et celles qui affectent la force tractrice,
soit les forces externes, dites erosives. On ne peut preten-
dre etudier en detail 1'influence de toutes les variables dans
la presente etude et a cette fin les limites de la presente
etude experimentale seront definies.
2.1 FORCES INTERNES, COHESIVES
La cohesion d'un sol influence sa resistance au
cisaillement. La limite liquide, limite de consistance, et
la penetration au cone suedois qui caracterisent la cohesion
d'un sol sont des essais d'identification de la resistance
au cisaillement. Toutefois, 1'analyse des origines de la
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cohesion demeure complexe car elle est 1'expression d'un sys'
teme de forces mecaniques, chimiques et electriques. La co-
hesion d'un sol argileux depend de la mineralogie de sa frac-
tion argileuse, de sa microstructure et de sa macros trueture
argileuse, et aussi elle est influencee par la qualite de son
environnement immediat sujet a. des varia.ti'ons sensibles.
Les forces cohesives d'un sol sent diminuee's au remaniement
a cause du bris de la microstructure .developpee lors de la
diagenese du massif argileux. De meme Ie bris de la macro-
structure entralne une homogeneisation du sol argileux, avec
une cohesion uniforme qui n'est pas representative des hete-
rogeneites naturelles. Dans Ie present chapitre, nous consi-
derons 1'argile a son etat intact.
2.1.1 Mineralogie de la fraction argileuse
Les particules d'argile ont des dimensions de. 1'or—
dre du micron et une forme allongee. Le comportement
de 1'argile depend plus des forces de surface que des
forces de volume, comme la gravite. Les trois (3) mine-
raux argileux les plus abondants dans la nature sent la
montmorillonite, 1'illite et la kaolinite. Elles se dis-
tinguent particulierement par leur surface specifique
(tableau 2.1) et par consequent, par leur activite. Ces
actions de surface sont de nature physico-chimique et
electrochimique' et affectent plusieurs proprietes dont
les suivantes: la densite de charge, 1'hydration, la
plasticite, la capacite d'echange en .cations, Ie gonfle-
ment et la thyxotropie. La mineralogie est un facteur
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Argile Montmorillonite Illite Kaolinite
Surface n^^ __2 , ^ . 2 ,„ ' ^r-._2800 m~/q 80 m~/q 15 m'
s.pecifique
Tableau 2.1 Surface specifique des argiles montmoril-
lonite, illite et kaolinite (Bowles, 1979)
determinant dans Ie comportement d'un sol cohesif. Les
mineraux argileux les plus abondants au Quebec sent 1'il-
life et la chlorite (32) . Ces deux mineraux argileux ont
une surface specifique semblable (86). Mentionnons que
la fraction argileuse qui est definie comme la proportion
de particules inferieures a 2 microns est generalement
composee a 75% et plus de mineraux non argileux en ce qui
concerne nos argiles (49).
2.1.2 Microstructure argileus^
La microstructure estl'arrangement des particules,
des groupes de particules, des pores d'un sol cohesif et
des forces inter-particulaires (53) . Le facteur Ie plus
important qui influence la microstructure finale d'une
argile est 1'environnement electrochimique lors de la
deposition des sediments fins. Les structures floculees
et dispersees de divers degres de compacite et d'inter-
connections se ferment selon que la deposition se fasse
en eau marine, intermediaire ou douce. La mineralogie
et la granulometrie des sediments fins influencent aussi
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la microstructure de 1'argile l.ors de sa deposition..
La quantite et la qualite (SAR) de 1'electrolyte dans
1'eau inferstitielle est un indicatif de la nature elec-
trochimique de 1'environnement de deposition.
A son origine, Ie depot de sediments fins a une
structure qui reflete 1'environnement de sa deposition.
Une fois en place. Ie depot est soumis a des variations
de contraintes principalement dues a 1'erosion de sa par-
tie superieure, a une reavance glaciaire et/ou aux fluc-
tuafions de la nappe phreatique. L'histoire des con-
traintes du depot explique en grande partie sa surconso-
lidation qui se traduit par une plus grande compacite, ,
un indice des vides plus faible et des liens interparti-
culaires renforces comparativement a ceux resultant uni-
quement de la pression de consolidation du depot. La
consolidation du depot,et sa surconsolidation s'il y a
lieu, contribuent a la resistance et a la cohesion de 1'ar-
gile intacte..
D'autres facteurs tels la cimentation, la thyxo-
tropie, 1'alteration, Ie lessivage et 1'action bacterien-
ne, influencent 1'evolution des liens inter-particulaires
a travers la formation et 1'age du depot. Ces facteurs
contribuent a une surconsolidation apparente de nos ar-
giles, a 1'exception du lessivage qui affaiblit les liens
inter-particulaires (49).
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2..1.3 Macrostructure argileuse
L'argile est formee de particules arrachees d'un
massif rocheux, transportees et deposees en un endroit
proprice a leur sedimentation. Les variations saison-
nieres de la temperature entratnent des crues avec une
augmentation de la capacite et de la vitesse de trans-
port en sediments des cours d'eau, et une variation con-
sequente du lieu de deposition des particules de diame-
tre semblable. Ainsi peut se former dans certaines con-
ditions une alternance de lits de sediments a granulo-
metries differentes conduisant a des varves et lamina-
tions distinctes. Certains'sediments sent transportes
par des glaciers qui laissent echapper leur charge en
sediments durant leur fante. Ainsi nous pouvons retrou-
ver un caillou isole dans la matrice argileuse. Sa chute
aura entraine une perturbation dans les laminations au-
paravant paralleles. Des courants de densite sont aussi
a 1'origine de perturbations dans les laminations parti-
culierement dans les argiles lacustres et postglaciaires
(61) .
Plus Ie lieu de sedimentation est eloigne de la
source du sediment, d'autant plus la macrostructure sera
uniforme et homogene. La reciproque est vraie.
2.1.4 Environnement immediat
La qualite de 1'environnement immediat est
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susceptible d'affecter considerablement les forces de
cohesion. Ainsi des etudes experimentales ont montre
1'. influence de la temperature sur Ie taux d'erosion
d'une argile remaniee (14, 36, 45, 54). La qualite de
1'eau de 1'ecoulement, qui peut etre definie par so. sa-
linite et son pH, agit directement sur les proprietes
geochimiques du sol cohesif gui influencent particulie-
rement la cohesion du sol cohesif remanie (5, 42, 71) .
De meme les forces d'infiltration auront un effet stabi-
lisateur selon qu'il y ait infiltration de 1'eau de 1'e-
coulement vers Ie milieu poreux du sol cohesif et 1'effet
contraire pour 1'inverse. L'environnement cree lors des
etudes de laboratoire doit etre maintenu constant et bien
defini car il peut etre une variable determinante.
2.2 FORCES EXTERNES, EROSIVES
Deux forces externes agissent dans Ie processus
d'erosion.d'une argile intacte saturee: la force tractrice
et la force abrasive.
2.2.1 Force tractrice
La turbulence d'un ecoulement est caracterisee pa.r
des fluctuations de la vitesse des particules du fluide
erodant. En general, 1'intensite de ces fluctuations
crolf avec la vitesse moyenne de 1'ecoulement et la di'
mension des asperites sur Ie fond. Le vecteur de la
vitesse instantanee d'une particule de fluide est la
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somme des vecteurs de la vitesse moyenne temporelle et
des composantes de la fluctuation. Prenant les compo-
santes de la fluctuation de la vitesse comme v,, et v..,y ^" "x/
respectivement, normale a et dans Ie sens de 1'ecoule-
ment, REYNOLDS (64) a demontre que la contrainte de ci-
saillement moyenne d'un ecoulement turbulent prend la
forme suivante,
T = Ip V..V.J (2-1)
x 'y
ou v_ v_ est la valeur moyenne du produit des composan-
tes de la fluctuation. La contrainte de cisaillement,
ou force tractrice, est done reliee et soumise aux fluc-
tuations d'un ecoulement turbulent. Ce concept analyse
1'action ponctuelle de la force tractrice.
D'une fa^on plus globale la force tractrice est
aussi. une resultante des forces hydrodynamiques de tral-
nee qui agissent dans Ie sens de 1'ecoulement. Elle est
appliquee sur les particules et asperites a la paroi du
lit. Les caracteristiques de. 1'ecoulement et la rugosite
de la surface exposee sonf les parametres les plus deter-
minants de 1'intensite de la force tractrice. D'autres
facteurs, tels la suspension, la temperature, les courants
secondaires, les vagues et pulsations, influencent son
intensite et sa distribution dans Ie temps et dans 1'es-
pace. Ces facteurs ne seront pas consideres dans la pre-
.sente etude puisque nous utiliserons une valeur moyenne
de la force tractrice. Toutefois, c'est la force tractrice
localement la plus intense et instantanement la plus
elevee qui est a 1'origine du processus d'erosion. Les
instruments de mesure utilises .ne nous permettent malheu-
reusement pas cette precision.
Les forces hydrodynamiques de trainee et de soule-
vement au niveau d'une asperite sont influencees par la
hauteur et la forme de cette rugosite (62). La plupart
des etudes traitaht des forces hydrodynamiques ne consi'
derent que la force de trainee. La force hydrodynamique-
de soulevement n'apparalt pas explicitement. Mais puis-
que .les fonctions resultantes d'une analyse di.mensionnel-
Ie sent determinees experimentalement et parce que la
force de soulevement depend des memes variables que la
force de trainee, 1'effet du soulevement est automatique-
ment considere peu importe sa grandeur. Ces fonctions
sont bien connues pour des particules spheriques et des
granulaires assortis ou non (12, 26). L'action des for-
ces hydrodynamiques sur une surface lisse, ponc.tuee de
cavites et de fissures, est tres differente et plus com-
plexe. L'analyse des forces hydrodynamiques sur de tel'
les surfaces n'a pas fait 1'objet d'etude connue.
La particule individuelle d'une argile subit une
attaque hydraulique particulierement par les forces vis-
queuses de 1'ecoulement. Elle est noyee dans la sous-
couche laminaire d'un ecoulement turbulent compte tenu
de sa dimension qui est de 1'ordre du mi'cron. La partie
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franchement laminaire de cette sous-couche laminaire peut
etre approximee (19) par
s, ~- 1^= 3-5 v (2-2)
't ~ u.
'* ^ T/p.. •
w
C'ette approximation correspond a la demonstration de
COLEBROOK et WHITE (15) montrant que pour un regime d'e-
coulement autour d'une particule definie par 1'equation
(2-3), celle-ci est un obstacle singulier a 1'ecoulement
et est soumise aux forces de la turbulence.
u^d
Re^ = — > 3.5 (2-3)
Ainsi pour qu'une particule d'argile d'une grandeur
de 2 microns soit soumise de fagon soutenue aux forces
de la turbulence, une force tractrice locale de 1'ordre
de 3 kPa doit etre appliquee. L'instabilite de cette
sous-couche laminaire a ^te demontree par EINSTEIN et
HUON-LI (27) afin d'expliquer plusieurs phenomenes dont
Ie transfer! de sediments f.ins de cette sous-couche la-
minaire a la zone de turbulence. Ainsi la particule in-
dividuelle d'une argile serait soumise alternativement
a des forces de turbulence et de viscosite. La force
hydrodynamique de soulevement etant engendree par la tur-
bulence, les particules fines seraient mains susceptibles
d'etre arrachees individuellement mais plutot groupees en
une asperite, puisque la turbulence augmente avec la di-
mension de 1'asperite. L'action du cisaillement au niveau
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de la particule individuelle demeure un phenomene complexe
compte tenu de 1'importance des forces de viscosite.
2.2.2 Force abrasive ,
La force abrasive est la force appliquee par des
elements deplaces par 1'eau de 1'ecoulement. Elle est
appliquee dans Ie sens de 1'ecoulement. C'est une force
tractrice appliquee par des elements autres que 1'eau.
Les sediments transportes par charriage et saltation ont
une action abrasive sur Ie fond. II en est de meme pour
tout autre corps transporte. L'erosion par abrasion est
tres active dans les rivieres du nord du Quebec due aux
glaces qui sont emportees par ces rivieres (38). L'ac-
tion de cette force ne sera pas etudiee dans ce memoire
mais elle peut etre tres active dans la nature compte te-
nu des elements charries et transportes par 1'ecoulement.
2.3 HYPOTHESES SUR LES MECANISMES D'EROSION
Deux formes d'erosion ont ete observees dans la
revue de la litterature, parfois de fa^on jumelee, souvent
de fa^on isolee (21, 34, 52, 54, 58). D'une part on observe
une erosion de blocaux, dite de masse., et d'autre part on ob-
serve une erosion au niveau des particules, dite de surface.
La premiere forme d'erosion releve d'un grand nom-
bre de facteurs apparemment aleatoires particulierement dus
a la presence de fissures et de plans de faiblesse naturels
ou induits en laboratoire. Cette derniere cause peut expliquer
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la faible resistance a 1'erosion des sols cohesifs intacts
lorsqu'evaluee en laboratoire comparativement a celle esti-
mee a. partir d'observations sur Ie terrain. Outre la force
tractrice parmi les conditions necessaires a initier 1'ero-
sion de masse, il faut considerer Ie poids du blocau entral-
ne, la resistance au cisaillement des parties liees par des
forces de cohesion et la friction entre les parties libres,
fissures ou plans de faiblesse, du plan de rupture.
La deuxieme forme d'erosion, au niveau des parti-
cules, ne serait fonction que de la force tractrice et de
la. resistance du sol donnee par sa cohesion. MIRTSKULAVA
(52) a rapporte que la pression hydrostatique avait un effet
stabilisateur sur un agregat cohesif puisqu'au contact entre
les agregats des sols cohesifs la charge hydrostatique n'est
pas transmise. KARASEV (44) a aussi considere 1'effet sta-
bilisateur de la pression hydrostatique sur les particules
et agregats de sols cohesifs en soutenant que la charge hy-
drostatique n'etait pas transmise par la couche d'hydration
aux points de contact entre les particules cohesives. A la.
lumiere de la theorie des contraintes effectives, cette ap-
proche est grandement discutable. Les resultats experimen-
taux donnes par ces auteurs russes indiquent qu'une argile
dispersive se degrade en plus petites parties qu'une argile
non dispersive et serait en ce cas plus susceptible a une
erosion au niveau des particules fines. Ainsi nous croyons
que 1'erosion au niveau de la particule elementaire d'une ar-
gile se produirait particulierement si celle-ci a des
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caracteristiques dispersives, soit lorsq.ue la force d'attrac-
tion entre les particules est minime. Cette force d'attr.ac-
tion peut meme etre negative dans Ie cas de sols cohesifs dis-
persifs a 1'etat intact et non sature (55). Ainsi 1'erosion
de surface de nos argiles s.tructurees, ou les forces de cohe-
sion sont tres fortes, se produirait plutot.au niveau de pe-
tites agglomerations de particules fines susceptibles d'etre
soumises aux forces soutenues de la turbulence.
2.4 LIMITES DE L'ETUDE EXPERIMENTALE
Dans la presente etude experimentale nous ne cher-
cherons pas a obtenir une comprehension complete de 1'action
de chacune des. variables identifiees aux forces de cohesion
ef d'erosion (figure 2.1). Ce travail est d'une ampleur con-
siderable. Ainsi les forces de cohesion et 1'effet de struc-
ture des argiles utilisees seront definis par.la resistance
au cisaillement eyaluee au cone suedois qui en est un bon in-
dicateur (33). La granulometrie, les limites de consistance,
la teneur en eau et certaines proprietes des argiles utili-
sees seront indiquees. L'eau utilisee en laboratoire sera
d'une qualite egale pour chacune des series d'essais entre-
prises. Les montages, experimentaux elabores utilisent des
ecoulements paralleles a la surface ou les forces d'infiltra-
tions sent negligeables/ contrairement au jet submerge.
Concernant la force tractrice, celle-ci sera defi-
nie par une valeur moyenne compte tenu des instruments de me-
sure utilises. Aucune force d'abrasion ne sera induite.
FORCES COHESIVES h*
Mineralogie -^-Micros true ture
htYPe d'argile
Lquantite d'argile
1-granulometrie
Ldiagenese du
massif argileux ^
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1-environnement de | {-lieu de deposition
deposition
L-fissuration
Environnement immediat
FORCES EROSIVES
I Cisaillement
Lqualite de 1'eau de
1'ecoulement
\- temperature
"-forces d'infiltration
-conditions
d* ecoulement
^rugosite
'-elements
charries
Figure 2.1 Variables susceptibles d'influencer Ie phenomene d'erosion d'une argile intacte.
[SJ
CHAP ITRE 3
MONTAGES ET ESSAIS EXPERIMENTAUX
Deux montages experimentaux ont ete elabores pour
soumettre des argiles intactes saturees aux forces de cisail-
lement d'un ecoulement a surface libre et en charge. Des
procedures d'essai sont elaborees.
Dans une premiere partie la preparation et Ie de-
roulement d'essais d'erosion sur des echantiltons places en
fond de canal sont presentes. Dans une seconde partie un
montage experimental, ou les parametres de 1'ecoulement et
de 1'arrachement de sol sOnt plus facilement identifiables,
est decrit. Ce montage experimental permet un ecoulement
par une forure dans 1'argile.
Les methodes de calcul de la force tractrice sent
presentees pour les deux montages experimentaux. La force
decrite dans ce chapitre est une valeur moyenne. Les metho-
des par lesquelles on evalue la force tractrice maximale pro-
bable et 1'influence de la turbulence sur la fluctuation de
la force tractrice ne sent pas traitees dans cette etude .
Les appareils de mesure utilises ne permettent pas une tel-
Ie evaluation.
3.1 CANAL DE LABORATOIRE
Le canal de laboratoire est une installation
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experimentale simple ou les parametres hydrauliques d'un ecou-
lement sont generalement faciles a determiner avec une gran-
de fiabilife. Ceci est d'autant plus vrai si les dimensions
et la pente du canal permettent 1'etablissement d'un ecoule-
ment uniforme ou graduellement varie. Dans une premiere par-
tie de nos experiences, nous avons fait des essais d'erosion
sur des echantillons d'argile places en fond de canal.
3.1.1 Description de 1'installation hydraulique
Les essais ont ete effectues dans un canal a fond
horizontal de 50,8 cm de largeur et a parois vitrees.
Ce canal est muni d'un faux fond, ayant une pente de 1,3%
et permettant 1'installation de 1'echantillon. Sa lon-
gueur utile.est de 7,55 m. L'alimentation en eau se fait
soit directement de la conduite d'amenee. Ie courant etant
amorti a 1'aide de. grillages, ou en charge a 1'aide d'un
reservoir cree par une vanne plate a 1'entree du canal.
Le debit est mesure a 1'aide d'un deversoir pour
les debits inferieurs a 30 i/sec. La hauteur d'eau dans
Ie deversoir est mesuree a 1'aide d'un indicateur a poin-
te ayant une graduation de 0,305 mm. Pour les debits su-
perieurs a 30 i/sec, Ie debit est calcule a partir des
mesures prises lors de 1'analyse de 1'ecoulement.
La mesure des vitesses est faite a 1'aide de deux
micro-moulinets munis chacun d'une helice de 1 cm de dia-
metre. L'un servait a 1'enregistrement des basses vitesses
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et 1'autre a 1'enregistrement des grandes vitesses.
Get ensemble de moulinets permet la mesure des vitesses
variant de 2,5 cm/sec a 300 cm/sec.
Un volet, situe a 1'aval, permet de controler la
profondeur d'eau dans Ie canal, Celle-ci est mesuree
a 1'aide d'un indicateur a pointe ayant une graduation •
de 0,305 mm.
L'installation hydraulique fonctionne en circuit
ferme. Une eau trop chargee en matieres colloidales peut
facilement etre deversee aux egouts. La capacite limitee
du-reservoir du circuit ferme necessite une recirculation
frequente du volume d'eau utilisee. On note ainsi une
augmentation de la temperature surtout aux debits impor—
tants . Lors de 1' utilis.ation la plus intensive, soit au
debit maximum pendant une periods d'ecoulement de sept (7)
heures, une augmentafion de six (6) degres centigrades sur
la temperature initiate a ete enregistree.
3.1.2 Analyse de 1'ecoulement
Une analyse detaillee de 1'ecoulement est faite
durant chaque essai. Avec 1'installation hydraulique
utilisee et 1'exploitation qui en est faite, les ecoule-
ments etablis sont tous de type non-uniforme graduelle-
ment varie d'ou une analyse detaillee a plusieurs see-'
tions de 1'ecoulement s'avere necessaire. Cette analyse
comprend une mesure des profondeurs et de la distribution
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des vitesses.
La profondeur d'ecoulement est mesuree sur trois
(3) axes longitudinaux du canal: 1'axe central et deux
(2) axes situes a mi-chemin entre Ie centre du canal et
les parois. Ces mesures ont ete faites sur six (6) sec-
tions transversales situees respectivement a 100, 160,
220, 275, 330 et 400 cm de 1'extremite aval du canal.
Les mesures des vitesses ont ete prises sur six (6)
axes longitudinaux dont deux situes a 2 cm des parois
et les quatre (4) autres a tous les cinquiemes de la lar-
geur du canal. Les vitesses ont ete mesurees a quatre (4)
profondeurs: a la profondeur minimale accessible aux,mi-
cro-moulinets, au cinquieme, aux trois et aux quatre cin-
quiemes de la profondeur de 1'ecoulement etabli. Ces me-
sures sont faites sur deux (2) axes transversaux situes
respectivement a 160 et 275 cm de 1'extremite aval du ca-
nal.
3.1.3 Installation de 1'echantillon
2
La surface exposee de 1'echantillon est de 1394 cm"
et elle est situee au niveau du faux fond. L'echantillon
est un assemblage de six (6) carres d'argile intacte de
15,2 cm de cote et de 5,1 cm d'epaisseur. L'assemblage
consiste en deux (2) carres sur la largeur du canal par
trois (3) sur sa longueur. L'axe longitudinal du canal
et celui de 1'echantillon se confondent. L'axe
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transversal est situe a 228 cm de 1'extremite aval du
canal.
Pour faciliter I*assemblage de 1'echantillon d'ar-
gile intacte, chacun des carres individuels repose sur
une plaque de plexiglass 15,1 cm de cote et de 0,635 cm
d'epaisseur. Les dimensions des plaques de plexiglass
sont inferieures a celles des carres d'argile afin de ne
pas nuire lors de 1'assemblage de 1'echantillon. Pour
faciliter Ie transport et 1'installation de cet assembla-
ge, celui-ci repose sur une plaque rigide de plexiglass
de 1,27 cm d'epaisseur.
Un essai peut etre effectue sur un echantillon d'ar-
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gile ,a 1'etat remanie c^e 1394 cm" de surface. L'argile
remaniee est alors contenue dans une tole munie de re-
bords de 19,1 mm de haut. Pour obtenir une certaine ri-
gidite, cette tole est vissee sur une plaque de bois ayant
une epaisseur de 12,7 mm.
L'echantillon, comprenant son support ou con tenant,
est assis sur deux plans inclines et renverses 1'un par
rapport a 1'autre. L'un de ces deux plans inclines est
immobilise horizontalement et, lors d'un deplacement ho-
rizontal de 1'autre plan incline, 1'echantillon subit un
mouvement vertical par rapport au faux-fond. Lors de
1'installation de 1'echantillon, ce mecanisme permet
d'approcher les surfaces de 1'echantillon et du faux-
fond, et de proceder a un nivelage final avec une regle
3.6
droite aiguisee. Ce systeme permet de faire plus d'un
essai avec Ie meme echantillon (photo 1)^.
3.1.4 Preparation des echantillons
Les carres d'argiles intactes ont ete tailles dans
des blocs preleves au moyen d'un echantillonneur develop-
pe a 1'Universite de Sherbrooke (47). Get appareil,. de-
ja utilise a maintes reprises sur des sites tres varies,
permet Ie prelevement en profondeur de blocs de qualite
egale ou superieure a ceux obtenus en fond de tranchee
ouverte. Ces blocs ont environ 25 cm de diametre sur
35 cm de hauteur. Pour 1'entreposage ils sont coupes
en tranches de 11 cm d'epaisseur et enrobes de paraffine.
La preparation des carres d'argile est faite en
chambre hmnide a 1'a.ide d'un gabarit specialement con^u
a cet effef. Les cotes des carres d'argile doivent etre
droits et bien perpendiculaires pour assurer un ban assem-
blage. Aucun agent liant n'est utilise.
L'echantillon a 1'etat remanie est fabrique des
surplus de la taille des carres d'argiles intactes et
de prelevements non adequats a la taille d'un carre.
Tout Ie sol argileux choisi a ete decoupe en petits cu-
bes et, place dans un sac en plastique. Le contenu du
sac est pietine jusqu'a 1'obtention d'un etat remanie
1. Voir Ie document photographique, appendice B.
3.7
homogene. Une homogeneisation finale est faife manuel-
lement.
3.1.5 Deroulement des essais
Ces essais ont ete effectues dans une etape explo-
ratoire de ce programme d'etude. Les ecoulements ont ete
etablis de fagon relativement arbitraire. On a voulu ob-
server Ie comportement de 1'argile intacte sous 1'action
soutenue d'une force tractrice. Ainsi 1'ecoulement est
graduellement etabli et maintenu constant. L'echantil-
Ion est soumis a une periode d'ecoulement de 24 heures a
mains qu'une rupture m&jeure mette un terme a 1'essai.
L'essai est generalement reparti sur quatre (4) jours.
Entre chaque interruption, 1'echantillon est recouvert
de linges humides. Nous avons utilise de 1'eau claire
a une temperature moyenne de 20°C.
Des photographies de 1'echantillon ont ete prises
au debut, apres deux (2) heures et a la fin de 1'essai.
3.1.6 Calcul de la force tractrice
La force tractrice pour un ecoulement non-uniforme
en canal de laboratoire peut etre evaluee par les deux
methodes suivantes: selon la pente d'energie et selon la
repartition des vitesses,
3.1.6.1 Selon la pente d'energie
Le concept de la force tractrice a ete
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introduit par DUBOYS (20). Considerant un ecoule-
ment uniforme dans un canal de largeur infinie, la
resultante des forces sur une parfie libre de cet
ecoulement doit etre nulle (figure. 3.1), d'ou
T = Y.. h sina , (3-1)
w
pour une pente faible ou 1'inclinaison angulaire a
tend vers zero. Ie sinus de 1'inclinaison angulaire
du canal tend vers sa pente S_, d'ou
T = Y,, h S^ (3-2)W " "0
On peut appliquer cette.relation bi-dimension-
nelle a un ecoulement uniforme en canal dont Ie rap-
port de la largeur a la hauteur est superieur a 30 .
Pour un ecoulement permanent non-uniforme, 1'utili-
sation de la pente d'energie S_ s'avere plus juste
car elle tient compte du principe de conservation
d'energie dans 1'ecoulement.
T = y.. h S^ (3-3:
w " ~e
SMERDON (26) a developpe une equation de la
force tractrice selon Ie principe de conversion d'e-
nergie. L'energie totale d'une section libre a 1'a-
mont est egale a 1'energie totale de cette meme see-
tion libre a 1'aval, plus Ie travail requis pour
vaincre Ie cisaillement a la limite du liquide en
se depla^ant de la distance entre les deux sections
3.9
FORCES DE PRESSION
'LIT DU CANAL
HORIZONTALE
7h cos
FIGURE 3.1 - FORCE TRACTRICE DANS UN ECOULEMENT
UNIFORME, BI-DIMENSIONNEL ( Du Boys , 1879)
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Se referant a la figure 3.2 et s'appuyant sur 1'hy-
pothese precitee, il pose • ,
Y;+h + dz.= (v^v)"+h + dh + ^ (3-4)
2g ' " • ^- v 2g / ' " ' ^ ' y^h
w'
Apres plusieurs developpements il obtient la rela- .
tion suivante, deja mentionnee au chapitre 1,
T =VK:S- 1) ^+s°] (1-1)
gh" —
Pour un ecoulement accelere ^il est negatif et
pour un ecoulement decelere ^ est positif. L'equa-
dx
dx
tion (3-4) peut etre reformulee en mettant la force
tractrice en evidence, d'ou
.=¥^.^.Z- (v^v)2-h-d.) (3-5)
Selon la definition de la pente d'energie on a
.2 ... .„ 2
S_ = (^-+h+ dZ - (v^v) - h - dh)/dx cosa (3-6)
et pour une faible pente, 1'inclinaison angulaire
du canal tend vers zero d'ou
dx cosa = dx (3-7)
Combinant les trois equations precedentes nous ob-
tenons 1'equation (3-3) qui s'applique a. un ecoule-
ment permanent non-uniforme et bi-dimensionnel.
Une expression semblable a. 1'equation (3-1)
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FIGURE 3.2 - FORCE TRACTRICE DANS UN ECOULEMENT
NON-UNIFORME ET Bl - Dl MENSIONNEL.
( Smerdon , 1959 )
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peut etre developpee pour les ecoulements en canaux
etroits. La force tractrice moyenne agissant sur
Ie perimetre mouillee P du canal peut etre ex.primee
par Ie rayon hydraulique R^ du canal en appliquant
Ie developpement de DUBOYS (20). a une partie lib.re
de 1'ecoulement sur une unite de largeur du canal.
La composante du poids parallele au fond du canal
dans la direction de 1'ecoulement est yA sina ou
A est 1'aire mouillee. La resistance totale. du pe-
rimetre mouille est TP. L'egalite des forces donne
TP = y_ A sina (3-8)
w '
En simplifiant pour une pente faible et en
appliquant Ie principe de conservation d'energie
dans un ecoulement permanent non-uniforme,• 1' on
obt ie nt.
T = y_ R^ S^ . (3-9w "h "e
Les parois et Ie fond du canal ont une rugo-
site differente. Cette difference est de nature a
influencer la repartition de la force tractrice
sur Ie perimetre mouille du canal. Dans Ie canal,
Ie faux-fond et 1'echantillon sont plus rugueux
que les parois du canal et sujets a une plus grande
force tractrice. Pour un ecoulement uniforme, la
separation de la force tractrice exercee sur Ie
fond et celle sur les parois en fonction de leur
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rugosite respective a ete introduite par EINSTEIN
(24). Aucune methode de separation de ta force
tractrice n'existe actuellement pour un ecoulement
permanent non-uniforme.'
Dans un premier temps pour des ecoulements
ou Ie rapport de la largeur a la hauteur est eleve,
on peut negliger les effets des parois et evaluer
la force tractrice par 1'equation (3-3). Toutefois,
cette methode tend a surestimer la force tractric-
reelle. Dans un deuxieme temps on peut supposer
que les parois et Ie fond du canal ont une rugosite
identique et evaluer la force tractrice par 1'equa-
tibn (3-9). Etant donne que Ie fond du canal est
plus rugueux que les parois, cette derniere forme
d'evaluation a tendance a sous-estimer la force
tractrice reelle exercee sur Ie fond.
La force tractrice engendree par un ecoulement
permanent non-uniforme sur Ie fond d'un canal etroit
de rugosite composee peut etre estimee a 1'aide des
equations (3-3) et (3-9) qui representent respecti-
vement les bornes superieures et inferieures de.la
valeur reel Ie, d'ou
Y.. Ri- S,< T < y,, h S^ '(3-10w "h "e ' 'w " ~e
L'ecart entre les bornes sera d'autant plus
grand que Ie rapport de la largeur a la profondeur
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d'ecoulement sera faible.
3.1.6.2 Selon la distribution des vitesses
De la mecanique des fluides, il est connu
que dans Ie voisinage de la limite d'un fluide Ie
gradient de vitesse est en relation avec Ie cisail-
lement qui apparatt a cette limite. EINSTEIN (25)
a developpe une relation entre la vitesse au-dessus
du fond, la force tractrice et la rugosite sur Ie
fond. SMERDON (76) a repris cette relation et en
a obtenu la force tractrice dire.ctement reliee a
la distribution des vitesses sur Ie fond.
u^ - u^ 2
T = P[—^—±~z~^ (1~2)
5,75 log (^-)
'zl
L'equation (1-2) ri'est valide que pour des
ecoulements turbulents. De plus, cette equation
n'est adequate que pour des mesures prlses tres
pres du fond. Les mesures prises avec les micro-
moulinets ne sont pas assez precises pour utiliser
cette methode de calcul.
3.1.7 Programme des essais
Les ecoulements ont ete etablis de fag-on a exploi-
ter I'installation jusqu'a sa capacite maximale. Devant
la tres forte resistance a 1'erosion des argiles intac-
tes employees, nous avons utilise Ie systeme a sa capacite
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maximale a. deux reprises.
Pour les essais en canal de laboratoire, deux (2)
echantillons d'argile intacte ont ete assembles, ayec '
lesquels quatre (4) essais on.t ete faits. Un essai a
ete fait avec de 1'argile fralchement remaniee et homo-
geneisee.
3.2 ECOULEMENT PAR UNE FORURE DANS. L'ARGILE
Suite aux essais d'erosion sur des argiles intac-
tes placees en fond de canal et aux resultats obtenus, il.
est devenu necessaire d'elaborer un nouveau procede experi-
mental. Les principales raisons qui commandaient ce change-
ment etaient: utiliser une mains grande quantite d'argile
intacte, reduire les imperfections de montage, pouvoir obser-
ver 1'erosion des particules fines, avoir un meilleur contro-
Ie sur les conditions hydrauliques et sur la qualite de 1'eau
Grossierement, cet essai d'erosion consiste en un echantillon
d'argile intacte de forme cylindrique qui est insere dans un
tube en acier inoxydable et au travers duquel est fore longi-
tudinalement un trou de 6,35 mm par ou circule 1'eau. Les
parois de la forure dans 1'argile sont soumises a un cisail-
lement hydraulique soutenu. Nos argiles n'etant pas gonflan-
tes, un tel montage peut etre fait. Un essai base sur un
principe analogue a ete presente par SHERARD et al. (73) .
Get essai nomme "Pinhole Test" est qualitatif et ne permet
pas une evaluation quantitative de la force tractrice exer- .
cee sur les parois de la forure.
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3.2.1 Description de 1'installation hydraulique
L'echantillon est alimente en eau par un reservoir
a tete d'eau constante d'une hauteur de 14,3 m. Afin de
permettre un meilleur controle sur la qualite de 1'eau
utilisee, 1'installation hydraulique fonctionne en cir-
cuit ferme (figure 3.3). Le volume d'eau utilise est
3 ,
de 0,5 m" et sa conductivite specifique est maintenue
autour de 12 pmhos/cm, soit I'equivalent de 0,015 g/^.
en concentration de NaCl. Le systeme a ete initialement
rempli avec de 1'eau distillee ayant une conductivite
specifique de 2 pmhos/c.m. Le pH d'une eau distillee est
de 7.
La recirculation frequente du faible volume d'eau
utilise implique un rechauffement excessif de 1'eau.
Pour eviter un tel rechauffement la pompe est arretee
periodiquement et une diminution de la tete d'eau dispo-
nible est tol^ree jusqu'a une hauteur d'environ 13,5 m
pour les forts debits. Cette variation de la tete d'eau
correspond a une diminution du debit de 1'ordre de 3%
.entre Ie debut et la fin de la periode. Cette precaution
.a un double avantage car elle empeche une aeration de 1'eau
distillee utilisee qui se produit particulierement lors du
retour au reservoir inferieur. Une eau aeree est plus
corrosive et sujette a une action agressive sur 1'echan-
tillon et les .rares elements metalliques sur Ie parcours
du circuit.
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FIGURE 3.3 INSTALLATION HYDRAULIQUE POUR L'ESSAI
D'EROSION SUR LA PAROI D'UNE FORURE
DANS L'ARGILE.
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Le debit est controle par un robinet a 1'amont de
1'echantillon. La mesure du debit est prise a 1'aide
d'un debitmetre a section variable, dans lequel se depla-
ce un flotteur de mesure dans un tube conique en fonc-
tion directe du debit. La precision du debitmetre est
de ±2% du maximum de 1'echellei avec u.ne reproductibilite
de 0,5% en tout point de 1'echelle.
Deux lecteurs de pression sont places de part et
d'autre de 1'echantillon. Ces lecteurs de pression, fa-
briques au lab.oratoire d'hydraulique de 1'Universite de
Sherbrooke, sont de type dit orifices a bord vif. . Cha-
que lecteur de pression est constitue de quatre' (4) ori-
fices a bord vif de 1,6 mm de cote qui sent repartis
egalement autour de la section de lecture de 6,35 mm de
diametre. Les quatre (4) orifices sont relies a un canal
circulaire par des canaux de 1,6 mm de cote et de 9 mm
de long. Ce canal circulaire etablit une moyenne physi-
que des pressions hydrostatiques lues aux quatre (4) on-
fices. La precision de ces lecteurs de pression a ete
evaluee a 6% (section 3.2.8).
Pour favoriser une distribution des vitesses cons-
tante et stable dans la section de lecture, celle-ci est
precedee d'un conduit de meme diametre et d'une longueur
de vingt (20) fois son diametre. Cette derniere precau-
tion est necessaire au developpement complet de la couche
limite gui influence Ie fonctionnement des lecteurs de
pression (7).
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Les lecteurs de pression sont relies a deux (2) mano-
metres a differentielle de pression, 1'un a 1'eau et 1'au-
tre au mercure. Cefte mesure de la differentielle de pres-
sion permet d'evaluer la dissipation d'energie dans l''e-
chantillon.
3.2.2 Installation de 1'echantillon
Le montage pour 1'installation de 1'echantillon sur
Ie circuit hydraulique est presente a la figure 3.4.
L'echantillon est contenu dans un tube en acier,inoxyda-
ble. Une lance d'entree a 1'amont permet 1'arrivee d'eau
a la forure sans bris de 1'echantillon. A la sortie de
1'echantillon/ un tube a paroi lisse assure Ie retablis-
sement de la couche limite au lecteur de pression aval.
Des anneaux de caoutchouc places en divers endroits du
montage assurent 1'etancheite.
Le diametre de la lance d'entree, du.tube a paroi
lisse et Ie diametre initial de 1'echantillon sont de
6,35 nun. La longueur de la forure exposee a 1'ecoule-
ment.est de 100 mm et Ie volume de 1'echantillon est
3
d'environ 100 cm".
3.2.3 Bac de sedimentation
Un bac de sedimentation place a 1'aval de 1'echan-
tillon permet Ie recueil des sediments pour une evaluation
de 1'arrachement (figure 3.5). Le bac de sedimentation
utilise a une longueur de 350 mm, une largeur de 225 mm
125mm
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et une hauteur de deversoir de 116 mm. Les dimensions
ont ete fixes de fa^on a faciliter leur manipulation.
Deux bacs de sedimentation ont ete fabriques. L'arrivee
d'eau est di.rectement a la surface dans un tube de plas-
tique perfore en divers endroits et est situee du cote
oppose au deversoir. Pour la mesure des .sediments recueil-
lis, on laisse 1'eau se reposer une minute apres quoi on
deverse graduellement 1'eau claire en inclinant Ie bac.
La sedimentation recuperee est sechee au four et pesee.
Une analyse du fonctionnement du bac de sedimenta-
tion, en Ie comparant a un bac de sedimentation ideal (11) ,
nous donne une indication de sa capacitg de retenue des
sediments en fonction du debit. Ceci suppose qu'il exis-
te une zone de sedimentation dans Ie bac, ou 1'ecoulement
est uniforme, sans influence de 1'entree et de la sortie.
Nous avons pose que cette zone s'etend sur les 3/4 de la
longueur du bac. En appliquant la loi de Stokes, equa-
tion .(3-11), sur la vitesse de chute d'une particule et
en posant que la densite des grains de sable est de 2,1
et la densite des blocaux de 1,7, on obtient les courbes
de la figure 3.6.
18 V^
d=/TG^g • (3-u>
ou 'V^ : vitesse de chute de la particule
G : densite de la particule
Au debit maximum, tous les grains de sable et blocaux de
dimension superieure a 0,080 et.0,125 mm respectivement
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seraient retenus par Ie bac de sedimentation. Des grains
de dimension inferieure seront retenus en proportion de •
leur hauteur d'arrivee dans la zone de sedimentation et
en fonction de leur vitesse de chute. La quasi totalite
des particules inferieures a 2 microns sont emp.ortees
par 1'ecoulement.
3.2.4 Analyse de 1'ecoulement
Pour chaque.etape d'un essai, les caracteristiques
de 1'ecoulement dans la forure sont prises. L'ecoulement
est defini par son debit et sa perte d'energie dans Ie
montage. Le recueil de sediments dans Ie bac de sedimen-
tation et 1'observation de la forure apres 1'essai per-
mettent d'estimer Ie diametre moyen de la forure et d'en
evaluer la vitesse moyenne d'ecoulement dans la forure.
3.2.5 Analyse de 1'arrachement de particules fines
Afin de deceler 1'erosion au niveau des particules
fines nous avons effectue u.ne analyse de la suspension
sur 1'eau recueillie a la sortie de 1'echantillon. Des
echantillons de un litre sont preleves a des moments de
1'essai ou cette forme d'erosion est discernable, soit au
debut de 1'essai a des faibles debits. Un litre d'eau
est preleve immediatement avant 1'essai comme echantil-
Ion temoin de la suspension de j a existante dans Ie s.yste-
me. L'analyse de la suspension est aussi faite sur 1'e-
chantillon temoin. La suspension de 1'echantillon temoin
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est soustraite de la suspension totale evaluee pour cha-
cun des autres echantillons. L'analyse de la suspension
e.st faite en trois (3) etapes, soit une periode de s.edi-
mentation suivie de deux (2) filtrations sous vide avec
des flitres de marque Gelman co.uramment employes en ge-
nie sanitaire.
L'echantillon est soumis a une periode de sedimen-
tation de quinze (15) minutes sans utilisation d'agent
dispersant et d'agitation mecanique. Une colonne de se-
dimentation specialement con^ue a cet effet permet Ie pre-
levement des 800 ml de la partie superieure de 1'echan-
tillon a la fin de la periode de sedimentation. Selon la
loi de Stokes,, aucune particule de diametre superieur a .
15 microns ne doit.se trouver dans les 800 ml recueillis.
Un volume de 250 ml est preleve sur la partie re-
cueillie a 1'etape precedente. Ce volume est soumis a
une filtration sous vide. Le filtre employe est de ty.pe
"fiber glass" et a une porosite indeterminee, variable
de 0,2 a 10 microns. Nous considerons la porosite unl-
forme a 5 microns. La suspension retenue est obtenue par
difference du poids initial du filtre employe.
Le volume recueilli a 1'etape precedente est soumis
a. une seconds filtration sous vide avec un filtre de po-
rosite uniforme a 0,45 micron.
La precision de cette analyse est influencee parti-
culierement par Ie sechage et la filtration. Apres
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filtration a 1'eau distillee et sechage dans des conte-
nants d'aluminium, auxquels tous les flitres ont ete pre-
alablement soumis, ceux-ci montrent.une perte en poids
variable a la pesee. On peut accorder a ce seul facteur
une erreur de 1'ordre de 2,0 mg/-^ sur Ie resultat final
de la suspension .evaluee, comparativement a 0,2 mg/£
pour 1'imprecision des pesees. Cette analyse demeure
approximative particulierement au niveau des filtres uti-
lises mais donne une bonne indication de 1'arrachement
des particul'es fines.
3.2.6 Preparation des echantillons
Les echantillons sont tallies en chambre humide
a partir d'un bloc preleve a 1'aide de 1'echantillonneur
precite (47). Les echantillons tailles ont un diametre
de 35,6 mm et une longueur moyenne de 130 mm. La taille
est faite de maniere a ce que 1'axe longitudinal de 1'echan-
tillon soit perpendiculaire au prelevement et generalement'
dans Ie sens horizontal de la stratification du depot.
L'echantillon est insere dans un tube en acter inoxy-
dable a 1'aide d'une trousse coupante. La trousse coupan-
te a un diametre.de 35,30 mm comparativement a 35,36 mm
pour Ie tube en acier inoxydable, ce qui permet de limi-
ter les forces de friction. De plus. Ie tube et la trous-
se coupante sont enduits de glycerine. L'introduction de
1'echantillon dans Ie tube est faite a 1'aide d'une per-
ceuse verticale ayant une course suffisante pour faire ce
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montage en une seule etape. La perceuse verticale ne
sert qu'a assurer un deplacement vertical precis. La
pression necessaire a introduire 1'echantillon dans Ie
tube s'est averee negligeable.
L'ensemble est alors porte sur un tour mecanique
ou une forure est faite en quatre etapes consecutives.
Chacune des etapes consiste en un accroissement progres-
sif du diametre de la forure. Des forets de 3,18 mm,
4,76 mm et un de 5,56 mm en bout et aminci sur Ie diame-
tre pour la longueur restante sent successivement utili-
ses. Pour obtenir une belle finition, un tube avec les
parois avant coupantes et retroussees a un diametre ex-
terieur de 6,35 mm de diametre est introduit delicatement
dans la forure. Durant cette derniere etape 1'echantil-
Ion est immobilise. Ces precautions sont necessaires pour
limiter la zone d'argile remaniee sur les parois de la fo-
rure .
Une rotation de 1'echantillon a 156 tours par minu-
te et une avance moyenne des forets de 3,8 cm/minute sem-
ble dormer une forure d'une qualite appreciable. La fo-
rure terminee, une tranche est enlevee a chaque extremi-
te pour assurer une face intacte a 1'entree et a la sor-
tie. Un manchon calibre permet Ie deplacement de 1'echan-
tillon dans Ie tube et sa taille a une longueur adequate.
Une entree conique a inclinaison de 60° est fraisee sur
1'echantillon a. 1'aide du tour mecanique. Cette entree
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conique sert a 1'installation de la lance d'entree.
3.2.7 Deroulement des essais
L'echantillon est taille dans la chambre humide,
insere .dans Ie tube et fore. Immediatement .apres Ie fo-
rage, la forure est lavee a 1'eau claire sous une hauteur
d'eau d'environ. 8 cm, de maniere a liberer la forure des
residus d'argile remaniee. L'echantillon est alors pese
dans Ie tube et installe sur Ie circuit hydraulique.
La desaeration du systeme est faite sous un debit maxi-
mum de 28,5 cm"/see correspondant a une vitesse moyenne
de 1'eau dans la forure de 90 cm/sec.
L'action prolongee de 1'immersion et de 1'ecoule-
ment sur les parois de la forure etant inconnue a ce sta-
de-ci, nous choisissons de faire des essais de courte du-
ree. Nous augmentons successivement Ie debit a toutes les
quinze (15) minutes. Chaque augmentation du debit corres-
pond a une augmentation d'environ 50 cm/sec de la vitesse
moyenne a la lance d'ent-ree. Une mesure de la.differen-.
tielle de pression est prise au debut et a la fin de cha-
que periode. La sedimentation dans Ie bac est recueil'
lie a la fin de chaque periods. L'essai est arrete lors-
que la degradation es.t majeure et persistante. Des pho-
tographies des parois les plus affectees de la forure sont
prises apres avoir coupe 1'echantillon sur son axe longi-
tudinal. Les echantillons recuperes sent envoyes aux
laboratoires du Ministere de 1'Agriculture du Quebec .pour
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des analyses chimiques sur les bases echangeables (Ca,
Na, Mg et K) par Ie NH^ OAc a pH 7 (16) .
L*echantillonnage pour 1'analyse de 1'arrachement
des particules fines est faite au debut de 1'essai. Des
echantillbns de un litre ont ete recueillis au debut des
trois (3) premieres periodes de 1'essai. C'est au debut
d'une periode de sollicitation que Ie taux d'erosion est
Ie plus accenfue. Cet echantillonnage correspond approxi-
mativement au premier, dixieme et cinquantieme litre a
traverser la forure. Un litre d'eau est preleve immedia-
tement avant 1'essai comme echantillon temoin de la sus-
pension deja existante dans 1'eau du systeme.
3.2.8 Calcul de la force tractrice
La differentielle de pression hydrostatique AH lue
au manometre est 1'expression de la perte de charge entre
les deux sections de lecture. Pour obtenir la dissipation
d'energie dans la forure il est necessaire d'en ded'uire
les pertes de charge intermediaires. Une methode de cal'
cul par soustraction graphique est utilisee. Cette me-
thode est verifiee en 1'appliquant a deux tubes a paroi
lisse- de longueurs differentes. La precision de 1'instal-
lation hydraulique, plus parti'culierement des lecteurs
de pression, en est determinee.
A partir de quelques hypotheses, la force tractri-
ce moyenne exercee sur la paroi de la forure est evaluee
3.30
par la perte de charge dans celle-ci.
3.2.8.1 Perte de charge dans la forure
L'evaluation des pertes de charge intermedi-.
aires est etablie experimentalement. A cette fin
nous avons utilise un tube a paroi lisse d'une lon-
gueur de 152,4 mm, ce qui represente la longueur
cumulee de la lance d'entree et du tube a paroi
lisse precedant Ie lecteur de pression aval. Tou-
tes ces pieces sont fabriquees avec Ie meme tube
de plexiglass de 6,35 mm de diametre. interieur.
Le tube est place entre les deux lecteurs de pres-
sion et est soumis a plusieurs ecoulements couvrant
toute la plage d'utilisation du systeme. Les re-
sultats sont presentes graphiquement avec en ordon-
nee les pertes de charge intermediaires, AH.; ^, et
en abcisse la pression dynamique de 1'ecoulement.
C'est notre courbe de calibration. Elle est etablie
pour une temperature de 20°C. La perte de charge
dans la forure, AH.c__, est obtenue par difference
de cette courbe de calibration a la lecture prise,
AH.,.._,' lors d'un essai avec echantillon pour une
'lue
meme pression dynamique.
AH^_._ = AH-,.__ - AH,._^ (3-12)'for ""lue ""int
Generalement la temperature varie durant un
essai. Une correction pour la temperature est
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faite sur les pe-rtes de charges intermediaires ca-
librees a 20°C. La majeure partie de celles-ci
sont des pertes de charge par friction sur un tube
a paroi lisse. Pour un meme tube, a une meme pres-
sion dynamique, la perte de charge sera proportion-
nelle au rapport des facteurs de rugosite s'il y
a variation de la temperature.
AH, „,. = -i- AH, „,_ (3-13)
tint f_ ~"int
'c ~~"'c
ou 1'indice c indique que ces parametres sont pour
un ecoulement a la temperature de calibration, soit
20°C.
Pour un ecoulement turbulent dans un tube a
paroi lisse, on peut considerer la formule de Bla-
sius pour evaluer cette correction. Les ecoulements
etablis ont un nombre de Reynolds qui varie de 6000
a 60 000; la formule de Blasius est une bonne approxi-
mation d'un ecoulement turbulent lisse pour cette
region.
f = °^46 (3-14)
Re4
d'ou .
Re _ ir
AH_._. , = AH,lint ~ ullint^v-R^/
c
c,4 (3-15)
Simplifiant pour un meme diametre et une meme vi-
tesse, on obtient:
AHint=AHint^)r <3-16)
'c c
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Cette correction est presentee graphiquement a la-
figure 3.7. Elle est de 1'ordre de 0,6%/°C en sus
ou en mains de la courbe de calibration pour des
ecarts de mains de 3°C.
La courbe de calibration est verifiee periodi-
quement. Les lecteurs de pression ont un comporte-
ment variable dans Ie temps. Ce phenomene est pro-
bablement du a des depots de particules fines dans
les o-rifices et aux quelques retouches faites aux
lecteurs de'pression. Ainsi la valeur absolue de
la perte de charge entre les deux sections de lec-
ture presente un certain degre de precision qui est
defini plus loin. II est admis que 1'erreur sur la
lecture de pression hydrostatique est proportionnel-
Ie a la pression.dynamique pour un orifice dit a
bord vif (7) . Plusieurs tr.avaux experimentaux sur
la precision de ce type de lecteur de pression ex-
priment leurs resultats sous la forme adimension-
nelle suivante:
u* ^,
°^- = f(——°^) (3-17)
ou dp = plue - pre (3-17a)
d___ : diametre de 1'orifice
lor "
P^ = pression hydrostatique reelle
P-t ..^ '• pression hydrostatique lue
Ainsi pour une meme pression dynamique, soit
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une meme vitesse de frottement, u^, 1'erreur sur
la pression hydrostatique est soustraite. II n'en
demeure pas mains que la perte de charge sur la par-
tie retenue de la soustraction entralne avec elle
une erreur, d'ou la necessite de verifier periodi-
quement la cour'be de calibration pour ne pas y ajou-
ter 1'erreur des pertes de charge intermediaires.
Afin de verifier cette raethode de calcul et
d'evaluer la precision des lecteurs de pression,
nous 1'avons appliquee a trois reprises sur la pai-
re de lecteurs de pression utilises., Deux tubes de
plexiglass de longueur differente, 152,4 mm et 50 mm,
et d'un diametre de 6,35 mm ont ete soumis a des ecou-
lements couvrant toute la plage d'utilisation du. .sys
teme. La perte de charge sur une longueur de 102,4 mm
est evaluee par difference graphique et comparee a une
perte de charge theorique calculee a partir du dia-
gramme de Moody pour un ecoulement turbulent lisse
sur un tube de cette dimension. Les resultats obte-
nus sont presentes a la figure 3.8. L'ecart moyen
de la valeur theorique a ete evalue a plusieurs mois
d'intervalle a +5,9%, a -5,7% et a +1/6%. La distri-
bution harmonique des valeurs autour de ces ecarts
moyens provient du traitement des lectures recueil-
lies qui ont ete fondues en une seule courbe liss.ee.
Nous considerons de ces resultats que la
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precision des lecteurs de pression est de 1'ordre
de 6%. .Les erreurs de lectures apres traitrement
avec une courbe lissee amenent une erreur de 1'or-
dre de 3% sur 1'evaluation de la perte de charge
dans Ie tube. L'utilisation de donn^es discretes,
cornme pour Ie cas d'un essai avec echantillon com-
parativement a des donnees tirees d'une courbe lis-
see, introduit une erreur estimee a environ 3%.
L'erreur sur 1'evaluation de la perte de.
charge dans la forure serait de 1'ordre de 12%.
Cette erreur est repartie egalement entre les er-
reurs de lecture et la precision des lecteurs de
pression.
3.2.8.2 SeIon la quantite de mouvement
La perte de charge dans la forure obtenue,
nous appliquons Ie theoreme de la quantite de mo'u-
vement entre les deux sections a 1'amont et a.1'a-
val immediat de la forure.
?„ Q(V_ - V__.) = (?,„ - P_) ^— - TTTDL (3-18)'w ^v"am "av/ ^am "av/ 4 ——
ou V__. : vitesse moyenne a 1'amont
am
V : vitesse moyenne a 1'aval
av '
P-.^ : pression hydrostati-que a 1'amont
P^_ : pression hydrostatique a 1'aval
9-V
T : force tractrice moyenne appliquee
D : diametre de la forure
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L : longueur de la forure
Pour une meme section, une meme vitesse, on aura
AP(^J-) - TTTDL = 0 (3-19)
et on obtient la force tractrice moyenne de la perte
de charge dans la forure/ AHc^_,
^ A^D , ^ AHforD ;3_^,
T = -4^-= Y^ L 4 • u~'
Apres quelques transformations, 1'equation .(3-1)
peut etre ramenee a 1'equation (3-9),
AHforD _ AHfor
T=:^r;f2f=\Rhrl^=VRhse (3-9)'
Ainsi la force tractrice en canal de laboratoire
et celle sur la paroi d'une forure ont la meme si'
gnification physique.
3.2.8.3 Correction pour la paroi erodee
Une erosion parfielle de la paroi de la fo-
rure selon des zones de faiblesses induites lors
de la preparation de 1'echantillon ou intrinseques
a 1'echantillon se produit durant 1'essai. Cette
erosion se produit generalement au debut d'une pe-
riode de sollicitation. L'essai peut etre pour-
suivi a des forces tractrices tres considerables
sur une paroi erodee avant destruction de 1'echan-
tillon.
3.38
L'arrachement de particules et de blocaux
sur la paroi de la forure entraTne une augmentation
de son diametre. Le diametre initial de la forure
sera corrige en posant que 1'arrachement est uni-
forme sur la paroi de la forure. Cette correction
est evaluee de la sedimentation seche recueillie
dans Ie bac de sedimentation.
La variation de volume de la forure, AVol, est
reliee a la variation de son diametre.
AVol = L[TT(D^D) - 21^-] =^L[2 DAD + .(AD) ] (3-21)
2
AD" est negligeable par rapport a 2 DAD, d'ou
TlL DAD
AVol .= "" ^"" (3-:
La variation sur Ie volume de la forure est
aussi reliee au poids see des arrachements recueil-
lis, AW^, au poids volumique du sol sature, Y^-.^-/
s
et a la teneur en eau du sol erode.
AW__,_ AW_(l+w)
Avol = —sa-^ = —s-—- (3-23)
sat 'sat
Combinant (3-2&) et (3-23), on obtient,
2 AW,(l+w)
&D - -^^r (3-24)
Cette augmentation du diametre de la forure
entratne des pertes de charge par turbulence. Ces
pertes de charge par turbulence seront approximees
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en considerant une expansion et une contraction
soudaines respectivement a 1'entree et a la sortie
de la forure. Les pertes de charge par turbulence,
AH^. / pour de telles singularites sont reliees, par
la quantite de mouvement, a la pression dynamique
a 1'entree et a la sortie immediates de la forure
et au rapport du diametre initial au diametre ac-
tuel de la forure (78) . Ainsi on aura pour une
expansion soudaine,
AHt = [1 - <D^D>~] ^ <3-25>
et pour une contraction soudaine,
1 ..2 V2
AHt= {^:-1)~ k • (3-26)
Le coefficient de contraction, C_, est donne .au ta-
bleau 3.1. En combinant (3-25) et (3-26), un coef-
ficient de turbulence du a la singularite de tran-
sition, k^_, peut etre relie au rapport du diametre
initial au diametre actuel de la forure avec la pa-
roi erodee.
-D-
VCH-AD/
cc
2
.01
.624
.02
.632
.03
.643
0.4
.659
0.5
.681
0.6
.712
0.7
.753
0.8
.813
0.9
.892
1
1
.0 .
.0
Tableau 3.1 Coefficient de contraction pour une
contraction soudaine (Streeter et
W.yle, 1975) .
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kt = [1 - <D^D> ] + [^: - 1]2 (3-27>
c
La figure 3.9 montre .cette relation. Les pertes
de charge par turbulence sont alors approximees
par
AHt=ktii <3-28'
La perte de charge dans une forure avec la paroi
erodee s'etablit de la fa^on suivante
AH^^.. = AH-,._ - AH,.,,_ - AH^ (3-29)'for ""lue ""int ""t
La force tractrice moyenne est calculee par
la quantite de mouvement, comme a la section 3.2.8.2,
en considerant 1'augmentation sur Ie diametre de la
forure, d'ou
?„ Q(V_ - ¥_„) = (?,„ - P_J -T[?- - T7T(D+AD)L (3-30)'w ^'"am vav/ - v"am " av/ 4 ""'"" ""/" v- -
La force tractrice moyenne pour une forure a la paroi
erodee, en tenant compte des pertes de charges par
turbulence, s'exprime par
Y,, AH,,_ D2
^ ^ Iw.^for_7 (3-3:
4L(D+AD)
3.2.8.4 Rugosite relative de la forure
La rugosite relative de la forure est deter-
minee par Ie calcul du facteur de friction, f, tel
que defini par la relation de Darcy-Weisbach et en
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utilisant Ie diagramme de Moody (figure 3.10).
AHforD 29
f = '"' ^ (3-32)
L V^
Combinant les equations (3-20) et (3-32), on obtient .
f = —-8— . (3-33)
p... ^ -'w '
Pour une forure avec la pa.roi erodee, Ie fac-
teur de friction est calcule par 1'equation (3-33),
en utilisant la force tractrice telle qu'etablie par
1'equation (3-31) et la vitesse moyenne dans la foru-
re agrandie.
3.2.9 Programme des essais
Trois (3) argiles intactes d.u Quebec^ differenciees
particulierement par leur plasticite, ont ete soumises a
1'essai d'erosion sur la paroi d'une forure dans 1'argi-
Ie. Chacune des argiles a ete soumise a 1'essai a deux
(2) reprises.
Afin d'evaluer 1'effet de 1'immersion sur la resis
tance au cisaillement hydraulique d'une argile intacte,
deux (2) echantillons de chacune des trois (3) argiles uti'
lisees ont ete iinmerges immediatement apres leur taille.
Apres une semaine d'immersion, ils sont emerges, intro- ,
duits dans Ie tube, fores et soumis a 1'essai.
Pour fin de comparaison, des essais "Pinhole
' i ' 11 iTi'mi —' I ' I l!T!'i
23 4 5678 ,^4 2~. 3^T 5 678 ,^5 234 5678^6 2 3 45676^
NOMBRE DE REYNOLDS Rg
10'
FIGURE 3.10 _.DIAGRAMME DE MOODY. u
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Test" (73) sent realises sur chacune des trois argiles
selectionnees. Des analyses chimiques sont faites sur
1'extrait de 1'eau interstitielle afin de completer ces
essais.
CHAPITRE 4
PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS
Les experiences ont ete conduites sur des argiles
intactes, maintenues saturees a leur teneur en eau naturelle,
dans Ie but de comprendre les mecanismes d'erosion de ces ar-
giles. Dans ce chapitre les resultats de ces experiences
sont presentes et interpretes pour chacune des deux installa-
tions experimentales decrites au chapitre 3 .
4.1 CANAL DE LABORATOIRE
4.1.1 Argiles utilisees
Les argiles utilisees proviennent des depot de sedi'
. ments marins de la mer de Champlain .a. deux sites du Que-
bee: Batiscan (situe entre les villes de Quebec et de
Trois-Rivieres) et Lachute (situe au nord de Montreal).
Dans les deux cas, elles ont ete prelevees a une profon-
deur d'environ 6,5 metres. En ce sens elles sent consi-
derees conune intactes, n' ayant pas subi d'alteration de
surface.
Ces argiles ont ete prelevees par blocs a 1'aide
d'un echantillonneur developpe a 1'Universite de Sher-
brooke (47). Les blocs d'argile provenant de Batiscan
ont ete preleves a 1'automne 1976 et ceux provenant de
Lachute a 1'ete 1976. Les essais d'erosion en canal de
4.2 •• g
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laboratoire se sont deroules en avril et mai 1979. Dans
cette etape exploratoire nous avons utilise des echan-
tillons d'argiles disponibles qui avaient ete preleves
pour la realisation, d'autres etudes. Les argiles sont
enrobees de paraffine et entreposees en chambre' humide
pour assurer une bonne conservation.
Lors de 1'utilisation de ces argiles. pour nos es-
sais, environ 2 ans apres leur prelevement,. la teneur
en eau et 1'indice de plasticite n'avait pas change de
fa^on perceptible. Uhe zone oxydee est parfois tres ap-
parente sur les parties exterieures des blocs. Les car-
res d'argile ont ete tallies au centre du bloc et les
proprietes. geotechniques ont ete determinees pour la par-
tie centrale des blocs.
Une description des argiles utilisees est donnee
au tableau 4.1. Les deux argtles ont des caracteristi-
ques geotechniques semblables en ce qui concerne la gra-
nulometrie, 1'indice de plasticite et la sensibilite.
La resistance au cisaillement de 1'argile de Lachute est
cependant beaucoup plus elevee. De plus, on peut noter
dans 1'argile de Batiscan des plans contenant des petits
amas de particules granulaires.
4.1.2 Caracteristiques des ecoulements etablis
Quelques analyses preliminaires de 1'ecoulement
sans la presence d'echantillon ont permis d'evaluer la
Site
LACHUTE
Description
Homogene
w
60
WL
58
wp
25
s..*
u
100
*
'ur"
3
st
33
sable
3
silt
17
< 2y
80
BATISCAN Contient plans 78 62 23 33 1 33 3 15 82
de nodules de
particules gra- .
nulaires
* Selon Ie cone suedois, en kPa
Tableau 4.1 Proprietes des argiles utilisees en canal de laboratoire.
•^
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plage d'utilisation du canal employe. L'analyse de.1'e-
coulement pour un essai avec echantillon etait faite du-
rant 1'essai.
Les ecoulements etaient-tous de type permanent
non-uniforme. La force tractrice appliquee est estimee
de la pente d'energie., entre les bornes definies a 1'e-
quation (3-10)
yR S^ < T < yhS (3-10)
La profondeur d'eau au-dessus de 1'echantillon
est prise comme la moyenne des trois (3) mesures prises
a la section transversale situee a 220 cm de 1'extremite
aval du canal. L'axe transversal de 1'echantillon est
situe a 227,7 cm de 1'extremite aval du canal. L'echan-
tillon a une longueur de 45,7 cm.
La vitesse moyenne de 1'ecoulement a une section
transversale est evaluee du debit. Pour les deux (2)
sections transversales ou une mesure detaillee des vites
ses a ete faite, la vitesse moyenne est evaluee graphi-
quement a 1'aide d'un planimetre (figure 4.1). La vites-
se moyenne mesuree et la vitesse moyenne calculee du de-
bit mesure, pour la zone cm Ie deversoir etait en opera-
tion, ont parfois des ecarts allant jusqu'a 25%. Get
ecart qui est difficilement acceptable est probablement
du au fonctionnement des micromoulinets. La pente d'e'
nergie au-dessus de 1'echantillon a ete evaluee des hau-
teurs d'energie determinees aux sections transversales
I n m ~EL s SE
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situees a 160 cm, 220 cm et 275 cm de 1'extremite aval
du canal.
Cinq (5) essais ont ete realises. Quatre (4) avec
des echantillons d'argile intacte et un (1) avec de 1'ar-
gile remaniee. Deux (2) echantillons d'argile intacfe
ont ete assembles et chacun a servi a effectuer deux (2)
essais differents. Au premier essai 1'echantillon etait
soumis a des conditions hydrauliques d'ecoulement mains
severes qu'au second essai, ou 1'installation hydraulique
etait utilisee a sa pleine capacite. Une description des
ecoulements etablis est presentee au tableau 4.2.
4.1.3 Observations sur les echantillons
Les observations qui suiven.t ont ete faites pour
chaque essai. Les six (6) carres d'argile formant un
echantillon vont etre identifies par leur position rela-
tive au sens de 1'ecoulement. La partie gauche de 1'e-
chantillon est a la gauche d'un observateur qui regarde
vers 1'aval et la partie droite de 1'echantillon est a
la droite de ce meme observateur. L'aval et 1'amont de
1'echantillon sont respectivement a 1'aval et 1'amont de
1'ecoulement. La figure 4.2 explique cette methode d'i-
dentification des carres d'argile. Les sollicitations
hydrauliques appliquees sont presentees au tableau 4.2.
Un document photographique place a 1'annexe B com-
plete ces. observations. Les photographies sont prises de
Q v
Essai Echantillon (m~"/s) (m/s)
h
(cm)
= yhS
e
(Pa)
=^hse
(Pa)
Mecanlsmes
d'erosion
observes
LACHUTE 0,023 1,74 2,64 0/0150 3,95 3,53 10
(intact) 0,063 2,26 5,55 0,0155 8,45 6,93 10 30
LACHUTE
et
BAT I SCAN
0,022 1,67 2,63 0,0150 3,87 3,51 1° 2° 30
(intact) 0,061 2,11 5,70 0,0145 .12 6,64 10 .0
LACHUTE
(remanie)
0,012 0,16 14,4 0,000184 0,26 0,17 10
* 1° Erosion de particules d'argile de la surface remaniee lors de 1'installation de
1' chantill n. •
2° Erosion de particules granulaires amassees en nodules et exposees a 1'ecoulement.
3° Detachements de long de fissures preexistantes ou de plan de faiblesse.
Tableau 4.2 Description des ecoulements etablis et mecanismes d'erosion observes en
canal de laboratoire. .
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'J
;Tn"i';"FTBn"m"?iiBEm i
4.8
SENS DE L'ECOULEMENT
OBSERVATEUR
-<
:$::A::^:QiNSi:::i;:::;::::;
:::j:§^i§ii:::i:ii^
i;:^^^Ni:::;:;:::i
gig:DBO:t;^::g::g:::::
::::G:E:N:T::R:E:ii:i::::g:
::::^i^t::::ii
::::::^@^l^:::i:i::::ii
i::;::;:i@8<S:!:Ti:i:::;:::;§::
:::i::::^::^^^;::::::i::::::;
i:::^^i^^^:il
:i::i:§::^A^:^:|§^
FIGURE 4.2-IDENTIFICATION DES CARRES D'ARGILES
ASSEMBLES EN UN ECHANTILLON. ,
.4.9
maniere telle que 1'ecoulement soit de la gauche vers
la droite de 1'echantillon. '
4.1.3.1 Essai 1
Tous les carres d'argile formant 1'echantil-
Ion utilise lors de cet essai ont ete tailles de
blocs en provenance de Lachute. Get echantillon
est Ie premier a etre assemble et il presente quel-
ques defauts d'assemblage.
L'echantillon a ete brise lors de son instal-
lation. Une partie de 1'echantillon .s'est detachee
sur un coin du carre aval gauche. Cette partie fut
remplacee par de 1'a.rgile remaniee qui a ete empor-
tee au debut de 1'essai.
Des Ie debut de 1'essai on a note une erosion
superficielle d'argile remaniee lors du nivelage.-
D'une vue d'ensemble apres 1'essai (photo 2), on re'
marque plusieurs bris a la surface. Ces bris sont
dus principalement a des. causes exterieures a 1'e-
coulement (agencement, installation, confection,
etc. . .) .
4.1.3.2 Essai 2
L'echantillon est Ie meme qu'a 1'essai prece-
dent. II a ete releve d'environ 20 mm et nivele
au niveau du faux-fond.
4.10
Comme a 1'essai precedent, on observe une
erosion de I'argile fralchement remaniee lors du,
nivelage. Cette forme d'erosion n'est plus percep-
tible apres quelques minutes d'ecoulement. Apres
deux (2) heures d'ecoulement 1'echantillon se bri-
se aux jonctions et plus particulierement a celles
entre 1'echantillon et Ie faux-fond (photos 3 et 4)
Un arrachement d'un petit blocau selon des plans
bien definis s'est produit sur Ie carre aval droit,
a sa jonction avec Ie c'arre ava.l gauche.
.Au debut de 1'essai^ une fissure etait appa-
rente a la surface du carre aval gauche. Apres
deux (2) heures d'ecoulement il y a eu un important
detachement selon Ie trace de cette fissure (photo
5). Au debut de 1'essai, des taches foncees sont
tres apparentes a la surface du carre ce.ntre droit.
Apres deux (2) heures d'ecoulement la teinte de ces
taches est tres attenuee (photo 6). L'argile fral-
chement remaniee lors du nivelage semble s'etendre
et adherer a la surface de 1'echantillon. Un tel
phenomene est observe a 1'aval de 1'echantillon ou
une mince pellicule d'argile s'est formee sur Ie
faux fond. On ne peut percevoir celle-ci sur les
photos car elle fut essuyee avant la prise de la
photo.
Apres huit (8) heures d'ecoulement
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1'echantillbn est laisse decouvert a 1'air libre
durant seize (16) heures. Apres cette periode de
sechage a 1'air libre on pouvait observer que les
joints avaient une ouverture allant de 2 a 2,5 nun.
Nous avons laisse 1'echantillon se saturer sous un
ecoulement tres leger pour permettre la fermeture
des joints. Environ dix (10) minutes ont suffi
pour que 1'echantillon ait la meme allure qu'aupa-
ravant. L'ecoulement a ete retabli graduellement. .
Apres deux (2) heures quarante (40) minutes d'ecou-
lement, 1'echantillon. en entier a ete emporte par
1'ecoulement.
4.1.1.3 Essai 3
L'echantillon utilise pour cet essai est for-
me de trois (3) carres d'argile de Batiscan su.r sa
droite et de trois (3) carres d'argile de Lachute
sur sa gauche.
Comme pour les essais precedents, 1'erosion
de 1'argile. fralchement remaniee lors du nivelage
a ete observee. Apres quarante-quatre (44) minutes
d'ecoulement les carres aval gauche et centre gau-
che ont rupture (photo 7) .
Le carre aval. gauche presentait des plans de
rupture de forme conchoidale. Aucune fissure de
cette forme n'apparaissait a la surface de
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1'echantillon au debut de 1'essai. Par centre ce
carre etait fragile a manipuler lors de sa taille.
En examinant les surplus conserves de la taille
de ce carre, ceux-ci rupturaient selon des plans
conchoidaux sous une faible pression.
Le plan de rupture du carre centre gauche
est en forme d'arche orientee vers un point d'ap-
pui lateral. situe a la pa.rtie amont de 1'echantil-
Ion. On soupgonne que la pression appliquee a cet
endroit soit a. 1'origine de la fissure. Pour obte-
nir plus d'information nous avons laisse secher les
deux (2) carres d'argile a 1'air libre. Chez Ie
carre aval gauche, les fissures de retrait se sont
developpees selon des plans conchoidaux. II exis-
tait un reseau de fissures dans ce carre qui n'e-
tait pas perceptible avant 1'essai. Pour Ie carre
centre gauche on a observe une fissure de retrait
se developper selon Ie meme plan en arche precite.
L'echantillon a ete restaure en rempla^ant
les deux (2) carres ruptures. Les deux (2) carres
de remplacement sont constitues d'argile de Batis-
can. L'essai est poursuivi et termi.ne sans d'autres
arrachements majeurs. D'une vue d'ensemble de 1'e-
chantillon apres deux (2) heures et apres vingt-
quatre (24) heures .d'ecoulement suite a la restau-
ration on remarque des petits detachements localises
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aux joints. La majeure partie de cette erosion
s'est produite dans la premiere heure (photo 8).
Chez Ie carre aval d.roit, Ie nivelage a ete
fait dans un plan contenant des petits amas de par-
ticules granulaires, silt et sable. Les grains ex-
poses aux forces de 1'ecoulement sont rapidement
emportes. En observant Ie detail du carre aval
droit au debut de. 1'essai, apres deux (2) heures
et vingt-quatre (24) heures d'ecoul.ement suite a
la restauration de 1'echantillon on a remarque que
cette forme d'erosion s'est produite en majeure par'
tie au debut de 1'essai (photo 9).
4.1.3.4 Essai .4
L'echantillon utilise pour cet essai est Ie
meme que celui de 1'essai precedent. II a ete rele'
ve d'environ dix-huit (18) mm et nivele avec la sur-
face du faux fond.
Dans les premieres minutes de 1'essai on note
toujours une erosion superficielle de 1'argile fral-
chement remaniee. Comme pour les essais precedents
on remarque quelques petits detachements aux jonc-
tions apres deux (2) 'heures d'ecoulement. De plus,
on note un important detachement sur Ie carre amont
droit, a la jonction avec Ie faux-fpnd et suivant
un plan contenant des nodules de particules granu-
laires. Apres quatre (4) heures vingt-huit (28)
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minutes d'ecoulement on observe une rupture locale
du carre amont droit a la jonction avec Ie faux-
fond et suivant un plan horizontal contenant des
nodules de particules granulaires. Apres dou.ze (12)
heures vingt-neuf (29) minutes d'ecoulement il y 'a
rupture determinante du carre aval droit suivant Ie
plan contenant des nodules de particules granulai-
res (photo 10). De plus, on note que 1'echantil-
Ion entier a pivote autour de son axe longitudinal
pour relever de 3 mm au-dessus du faux-fond sur Ie
cote et s'enfoncer de 1 mm sur Ie cote gauche. ,L'e-
chantillon est facilement replace au niveau du 'faux-
fond. Une vue d'ensemble de 1'echantillon apres 1'es-
sai permet d'evaluer 1'importance des detachements
aux jonctions et des ruptures sur Ie carre amont
droit (photo 10).
4.1.3.5 Essai 5 ,
L'echantillon utilise lors de cet essai est
fabrique d'argile entierement remaniee en provenan-
ce de Lachute.. Les conditions hydrauliques de 1'e-
coulement sont peu severes.
Au deb.ut de 1'essai, un mince nuage de col-
loide se deplace tres lenfement au-dessus de 1' e-
chantillon. Quelques particules fines adherent
au faux-fond a 1'aval de 1'echantillon. Apres qua-
rante (40) minutes d'ecoulement, aucuhe forme
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d'erosion n'est apparente. . Les rainures faites
lors du nivelage demeurent intactes. Un relief
est cree par 1'application de linges humides (pho-
to 11). L'ecoulement est retabli et apres trois
(3) heures d'ecoulement il n'y a aucun changement
observable a ce relief.
4.1.4 Interpretation des resultats
Trois modes de degradation ont ete observes au
cours de cette'serie d'essai (tableau 4.2):
1. une erosion de particules d'argile de meme que
des petits detachements localises aux differentes jonc-
tions. Cette forme d'erosion est directement reliee a
la fabrication et a 1'installation de 1'echantillon.
Elle est apparue aux quatre (4) essais avec argiles in-
tactes. Pour 1'essai avec de 1'argile remaniee on n.'a
observe que 1'erosion des particules d'argile fralche-
ment remaniee a la surface de 1'echantillon. Lors du ni-
velage de 1'echantillon, une mince.couche d'argile est re'
maniee et des.fissures sent produites par la tension du
nivelage aux joints ou 1'assemblage n'est pas parfait.
La presque totalite de cette forme de degradation a lieu
dans les premieres minutes de 1'essai.
2. une erosion des particules granulaires, silt et
sable, concentrees en nodules mis a nu lors du nivelage
de 1'echantillon. Les grains ainsi exposes sont rapide-
ment emportes par 1'ecoulement puisqu'ils n'ont aucune
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cohesion. On note que les particules d'argile entourant
les nodules de silt n'etaient pas erodees.
3. des detachements Ie long de fissures et de plans
de faiblesse pre-existants. Ainsi un carre d'argile de
Lachute a rupture selon des plans conchoidaux lors de
1'essai 3. Apres inspection des retailles conservees et
en observant la distribution des fissures de retrait nous
avons conclu qu'il existait un reseau de fissures dans ce
carre. Un phenomene semblable fut observe chez Ie carre
voisin pour ce meme essai. D'autre part, lors du quatrieme
essai un important detachement a eu lieu lorsqu'un carre
d'argile de Batiscan a rupture suivant un plan contenant
des nodules de particules granulaires. La cohesion des
particules granulaires etant nulle, ce plan avec des no-,
dules de particules granulaires presentait une faiblesse
par ou il y a eu rupture.
Trois observations importantes ont ete faites en
ce qui conce.rne 1'erosion d'une argile et la sollicita-
tion hydraulique d'un ecoulement turbulent:
1. 1'arrachement de masses importantes d'argile in-
tacte apres une duree variable de la sollicitation. Ce
phenomene est observe aux essais 2, 3 et 4. La duree.de
1'ecoulement est un facf-eur a considerer du a 1'effet com-
bine des fluctuations aleatoires de la sollicitation hy-
draulique d'un ecoulement turbulent et la fatigue progres-
sive du materiau.
2. la formation d'une pellicule de particules fines
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d'argile remaniee qui adhere a une surface unie et demeu-
re stable. Ce phenomene est observe sur Ie fau.x-fond a
1'amont de 1'echantillon et peut expliquer 1'attenuation
marquee des taches .foncees sur Ie carre centre droit a
1'essai 2. La dimension de la particule arg.ileuse etant
de 1'ordre du micron, celle-ci est submergee par la sous-
couche laminaire d'un ecoulement turbulent. La partie
franchement laminaire de cette sous-couche laminaire peut
etre evaluee (19) par
6, - 3.5 ^- = 3.5 __ (2-2)'t ~ "•" u:
'T/PW
Pour les conditions hydrauliques les plus severes appli-
quees lors de nos essais cette sous-couche aurait une
epaisseur d'environ quarante (40) microns. L'ecoulement
par tranches laminaires dans cette zone aurait pour ef-
fet d'epandre les particules fines cohesives pour combler
des pores ou pour adherer a une surface lisse ou les con-
ditions hydrauliques locales sont mains severes.
3. la presence d'une singularite causee par une
jonction ou une fissure est de nature a augmenter les
forces hydrodynamiques de.trainee et de soulevement.
De meme la singularite peut etre faite, et orientee par
rapport a 1'ecoulement, de maniere a induire des forces
de pression dynamique, ou de vitesse, dans Ie joint ou
la fissure. Cette pression peut alors s'etablir dans
les plans de faiblesse permeables. Ainsi peut s'expli-
quer la rupture majeure du carre aval droit lors de
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1'essai 4 ou 1'echantillon a pivote autour de son axe
longitudinal entralnant 1'apparition de singularites
evidentes et particulierement defavorables a la stabi-
tite de ce carre.
De cette partie exploratoire, il nous serable.evi-
dent que nous devons concentrer nos efforts sur 1'appli-,
catibn de forces tractrices plus elevees pour une atta-
que rigoureuse au niveau de la particule. Cette co.nsta-
tation nous a amenes a 1'elaboration de 1'essai d'erosion
sur la paroi d'une forure dans 1'argile.
4.2 ECOULEMENT PAR UNE FORURE
Dans cette seconde partie, trois (3) argiles diffe-
re.ntes ont ete soumises a des essais d'ecoulement par une fo-
rure. Quatre (4) essais ont ete realises sur chaque argile:'
deux (2) immediatement apres la taille et deux (2) autres
apres une semaine d'immersion. Afin de faciliter la presen-
tation des resultats, chacun des essais est nomme par 1'abre-
viation de 1'argile utilisee suivie d'un nombre qui indique
si 1'echantillon a subi prealablement une periode d'immersion
Le tableau 4.3 indique cette convention.
ARGILE
BROADBACK
GRANDE-BALEINE
ST-BARNABE
BR1
GBl
STB1
Sans
immersion
BR2
GB2
STB2
BR3
GB3
STB3
Avec
immersion
BR4
GB4
STB4
Tableau 4.3 Identification des essais d'ecoulement par une
forure.
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4.2.1 Argiles utilisees
Les argiles utilisees proviennent de differents
depots de sediments marins a trois sites du Quebec. Cel'
les-ci ont ete prelevees pres de la riviere Broadback et
pres de la riviere Grande-Baleine dans Ie depot de sedi—
ments de la mer de Tyrrell et a St-Barnabe/ pros de Trois-
Rivieres/dans Ie depot de sediments de la mer de Champlain
Dans tous les cas, les argiles utilisees ont ete prelevees
a grande profondeur, soit respectivement a 10,5, 8,5 et
6,5 metres pour les argiles precitees. En ce sens elles
sent considerees comme intactes, n'ayant pas subi d'alte-
ration de surface.
Ces argiles ont ete prelevees par blocs a 1'aide
d'un echantillonneur developpe a 1'Universite de Sherbroo-
ke (47). Les blocs d'argile provenant de Broadback ont
ete preleves a 1'automne 1980^ ceux provenant de Grande-
Baleine a 1'ete 1978 et ceux provenant de St-Barnabe a
1'automne 1978. Les argiles ont ete conservees en chambre
humide enrobees de paraffine. Les essais d'ecoulement par
une forure ont ete realises de mars.a juin 1981.
Les proprietes geotechniques des argiles utilisees
tels la teneur en eau et 1'indice de plasticite n'ont pas
varie de. fa^on discernable lors de leur utilisation. Les
proprietes des argiles utilisees sent donnees au tableau
4.4. Les trois (3) argiles ont une teneur en eau autour
de 48%, un indice de liquidite superieure a 1'unite, une
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SITE BROADBACK GRANDE-BALEINE ST-BARNABE
Description Homogene, traces Marbrure de noir Lits horizontaux
de sable fin organique, traces de sable fin de
dissiminees de sable, lits sa- 1 cm d'epaisseur
bleux, presence a tous les 10 cm
occasionnelle de
grains grossiers
et de petits cail-
loux
w
w t
w
•i
46
32
22,5
9.5
2,5
50
36,5
23,5
13
2,0
48
45,5
22
23,5
1,1
Sable
Silt
<2p
1
24
75
5
32
63
3
37
60
Su
Su.
't
60
0,14
429
40
0,5
80
120
.1.4
86
1,75 1,69 1,74
* en kPa, evaluee Ie cone suedois
Tableau 4.4 Proprietes des argiles utilisees pour 1'essai
d'ecoulement par une forure.
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sensibilite tres elevee et un pourcentage de particules
fines, inferieures a 2 microns, superieur a soixante (60)
allant jusqu'a soixante-quinze (75) pour 1'argile de Broad-
back. Les argiles de Broadback et St-Barnabe sont relati-
vement homogenes quoique dans la derniere 1'on retrouve
des lits de sable de 1 cm d'epaisseur. L'argile de. Gran-
de-Baleine est tres heterogene avec la presence de noir
organique, de.lits de sable, de grains grossiers et
de petits cailloux de 3 a 6 mm de diametre. La resistan-
ce au cisaillement de 1'argile de St-Barnabe est deux (2)
fois plus grande que celle de 1'argile de Broadback et
trois (3) fois plus grande que celle de 1'argile de Gran-
de-Baleine. Les trois (3) argiles ont une limite plastique
autour de 23% mais ont des indices de plasticite diffe- ,
rents .
Les echantillons ont ete fores de maniere a ce que
1'ecoulement soit dans la direction horizontale du depot.
Une attention parficuliere a ete portee a la taille des
echantillons dans 1'argile de Grande-Baleine pour eviter
la presence de petits cailloux sur Ie trajet de la f.orure.
4.2.2 Influence de 1'immersion
L'immersion d'une argile intacte saturee dans 1'eau
distillee ne produit qu'une desagregation mineure de 1' e-
.ch^ntillon localisee a la surface remaniee lors de sa
taille. 11 semble que les argiles structurees du Quebec
ne soient pas sujettes.de maniere perceptible a la
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dispersion, a la fissuration et au gonflement, lorsqu'el-
les sont immergees dans 1'eau distillee. L'immersion in-
fluence particulierement la resistance a.u cisaillement,
particulierement celle a 1'etat remanie, et la sensibili-
te en relation avec les proprietes geochimiques (Appendi-
ce A) .
4.2.2..1 Proprietes geochimiques
Les proprietes geochimiques des echantillons
soumis a 1'ecoulement par une forure sent suscepti-
bles de varier en cours d'essai et de faire varier
la resistance des echantillons. Certaines proprie-
tes geochimiques determinees sur les cations echan-
geables sont presentees au tableau 4.5. Les. capa-
cites d'echange'en cations ne sont malheureusement
pas disponibles. Ces proprietes geochimiques ont
ete determinees sur 1'ensemble de 1'echantillon.
Les proprietes geochimiques a la paroi immediate
de la forure, dans tous les essais, sont probable-
ment comparables a celles determinees sur les echan'
fillons qui ont subi une periode d'immersion. Tou-
tefois lorsqu'il se produit un arrachement de masse
selon un plan de rupture etendu, ce sont les pro-
prietes geochimiques de 1'ensemble de 1'echantil-
Ion qu'il faut considerer.
Dans les echantillons de Broadback et Grande-
Baleine les cations bivalents Ca et Mg sont dominants,
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ECHANTILLONS
BROADBACK
BR1
BR2
BR3
BR4
GRANDE-BALEINE
GB1
GB2
GB3
GB4
ST-BARNABE
STBl
STB2
STB3
STB4
Ca
11,11
11,66
10/62
12,10
12,60
3,19
2,69
2,53
2,81
2,92
2,26
2,48
3,41
2,59
2,75
K.
1,05
1,09
1,05
1,03
0,98
1,33
1,07
0,92
1,04
1,11
1,29
1,15
1,16
1,07
1,13
Mg
3,07
3,42
3,25
3,48
3,65
2,98
2,57
2,40 .
2,72
2,83
3,22
3,42
3,48
3,35
3,45
Na
3,22
3,07
3,29
1,46
1,30
0,78
0,73
0,64
0,40
0,34
7,44
7,44
6,26
3,00
2,92
E
18,45-
19,24
18,21
18,07
,1,8,53
8,, 2 8
7,06
6,49
6,97
7,20
14,18
14,4-9
14,31
10,01
10 ,25
Cations echangeables en meq/100 g de sol'see
Tableau 4.5 Proprietes geochimiques des echantillons avant
et apres 1'essai.
avant et apres 1'essai avec ou sans immersion.
Pour les echantillons de St-Barnabe les cations
monovalents K et Na sont dominants avant et apres
1'essai sans immersion^ mais les cations bivalents
sont dominants apres 1'essai avec immersion et su-
rement apres 1'immersion .tout simplement.
On remarque que les cations monovalents par-
ticulierement Ie Na diminuent dans les echantil-
Ions gui ont subi 1'essai et su'rtout chez ceux qui
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ont ete soumis a une periode d'immersion. Ce phe'
nomene est plus prononce pour les echantillons de
St-Barnabe qui ont d'ailleurs passe d'un milieu a
cations monovalents dominants a un milieu a cations
bivalents dominants. Les cations monovalents sont
plus faciles a deplacer que les cations bivalents
et dans un ordre de pouvoir de remplacement qui pla-
ce Ie cation Na comne etant Ie plus facile des qua-
tre (4) cations cites a deplacer (86).
Les cations bivalents Ca et Mg semblent plu-
tot augmenter en quantite sauf pour les echantil-
Ions de Grande-Baleine. II ne peut y avoir eu ap-
port de cations de 1'eau utilisee car sa conducti-
vite est maintenue tres faible, pres de celle de
1'eau distillee. Cette tendance aurait d'ailleurs
ete remarquee chez tous les echantillons. II a
ete trouve que les caracteristiques geochimiques
des argiles varient en fonction du milieu et de la
periode de conservation (80). Des interactions corn-
pliquees se produiraient entre les differents ele-
ments chimiques contenus dans Ie sol de maniere a
augmenter la concentration des cations libres dans
1'eau interstitielle et particulierement celle des
cations bivalents. Ces augmentations sont de 1'or-
dre de 100% et 400% respectivement pour les cations
monovalents et bivalents pour un echantillon d'ar-
gile de mer de Champlain conserve pendant trois (3)
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mois a 1'air libre et a une temperature de 20°C
(80). Ainsi, 1'augmentation en cations bivalents
res.ulterait. de ces interactions encore mal connues
entre les differents elements constifuants de nos
argiles qui ont subi 1'essai a une temperature de
20°C et un contact plus ou mains prolonge avec de
1'eau distillee. L'argile de Grande-Baleine sem-
ble avoir un comportement geochimique different
qui peut etre attribue au caractere heterogene de
cette argile avec la presence de noir organique
qui est susceptible d'attenuer ce phenomene. On .
note aussi que cette argile contient peu de cations
monovalents et a tendance a perdre ses cations fa-
cilement. Toutefois, la diminution des cations
bivalents est mains prononcee pour les cations qui
ont subi une periode d'immersion, ce qui montre que
Ie phenomene precite est apparent sur une periode
plus prolongee que la duree des essais.
Le nombre total de milliequivalences de char-
ge disponibles a tendance a diminuer avec llimmer-
sion. Cette diminution serait surtout attribuee
aux cations Na qui auraient migre massivement a
1'exterieur de 1'echantillon. On ne peut pretendre
que la periode d'immersion fixee soit suffisante
a rendre 1'echantillon chimiquement inerte lors-
qu'il se trouve en contact avec 1'eau utilisee.
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Toutefois on peut supposer que la variation des
proprietes geochimiques est negligeable pendant
1'essai gui est d'une courte durec relative.
4.2.2.2 Proprietes geotechniques
Pour chacune des argiles utilisees la resis-
tance au cisailtement a ete evaluee au cone suedois
sur une masse d'environ 500 g ayant ete soumise a
une periode d'immersion d'une semaine dans sept (7)
litres d'eau utilisee. Les resultats de cette ana-
lyse sont presentes, en p.arallele avec la resistan-
ce au cisaillement avant la periode d'immersion, au
tableau 4.6.
Avant immersion Apres immersion
"A" ' ' ^
SITE . Su Su_. S, Su Su_. S
BROADBACK 60 0,14 429 64 .084 762
GRANDE-BALEINE 40 0,50 80 38.5 <.07 >550
ST-BARNABE 120 1,40 86 85 <.07 >1214
* en kPa, evaluee au cone suedois
Tableau 4.6 Resistance au cisaillement des argiles
avant et apres une periode d'immersion.
La resistance au cisaillement de 1'argile
de Broadback ne semble pas avoir ete tres affectee
quoiqu'une augmentation de la sensibilite est ob-
servee. Ces changements sent toutefois de faible
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ampleur et on peut considerer que cette argile con-
serve approximativement la meme resistance apres
une semaine d'immersion. L'immersion a provoque
chez les argiles de Grande-Baleine et de St-Barna-
be une diminution de la resistance, particuliere-
ment a 1'etat remanie et resultant ainsi en une
augmentation considerable de la sensibilite. Ce
comportement est plus accentue pour 1'argile de
St-Barnabe.
Un parallele entre ces proprietes.geotechni-
ques et les proprietes geochimiques des echantil-
Ions de 1'essai avec immersion indique que les echan-
fillons qui ont perdu Ie plus d'equivalences de char-
ge montrent les plus fortes diminutions de leur re-
sistance. Ainsi 1'argile de Broadback a conserve
.approximativement la meme concentration de charges
disponibles comparativement a celles de Grande-Ba-
leine et St-Barnabe qui ont perdu respectivement
environ 14% et 29% de leur equivalences de charge.
De plus, la forte diminution de la resistance de
1'argile de St-Barnabe est aussi liee au fait que
son complexe d'echange en cations est sursature
(Appendice A) .
4.2.3 Caracteristiques des ecoulements etablis
Les caracteristiques des ecoulements etablis dans
les forures ont ete definies par des valeurs moyennes en
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tenant compte de 1'influence du materiel emporte en cours
d'essai sur 1'augmentation du diametre moyen de la foru-
re. Le critere de.fin d'essai est 1'observation d'une
degradation majeure et persistante de 1'echantillon.
Ainsi cinq (5) echantillons (GBl, STBl-2-3 et 4) ont re-
.siste aux: conditions hydrauliques maximales de 1'instal-
lation experimentale elaboree.
Les caracteristiques des ecoulements etablis a la
fin de 1'essai sont presentees au tableau 4.7. L'ordre
d'execution des essais est indique. Les echantillons de
St-Barnabe ont resiste a des vitesses superieures a 10 m/s.
Le domaine des forces tractrices appliquees en fin d'es-
sai s'etend de 20 a plus de 450 Pascals pour des pentes
d'energie respectives de 0,8 a plus de 30. Les conditions
hydrauliques imposees durant ces essais sont tres severes.
L'installation experimentale utilisee duranf ces essais
a permis de reduire les plans de faiblesse qui ont ete in-
troduits dans Ie montage precedent et qui limit.ent la por-
tee des essais d'erosion sur des echantillons d'argile
intacte.
4.2.4 Force tractrice et arrachements recueillis
La force tractrice appliquee au debut d'une perio-
de de sollicitation reliee aux arrachements recueillis
durant cette meme periode nous indique un seuil de re-
sistance aux arrachements de masse majeurs. Passe ce
seuil nous observons beaucoup d'arrachements et
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ESSAI
BR1
BR2
BR3
BR4
GB1
GB2
GB3
GB4
STB1
STB2
STB3
STB4
Ordre
d' ex.ecution
1
7
10
12
6
8
9
11
2
3
4
5
Duree
(min)
180
165
270
210
270
90
210
225
300
285
270
300
v
(m/s)
6,86
5,41
8,15
7,69
8,03'
0,93
6,33
7,14
10,37
9,64
10,19
10,36
T
(Pa)
181
147
323
282
471
20
354
281
393
330
421
356
Se
(D
12,3
10,0
22,8
18,7
32,8
0,8
25,8 .
19,3
25,4
22,1
27,1
22,8
Tableau 4.7 Caracteristiques des ecoulements dans chaque
forure a la fin de 1'essai.
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ge.neralement les arrachements recueillis sont agglomeres
en masse. Ce seuil de resistance est defini pa.r la for-
ce tractrice appliquee durant la periode precedant cel-
les ou 1'arrachement progresse de fag'on continue ou subi-
te. Les figures 4.3, 4.4 e,t 4.5 pr.esentent la force trac-
trice reliee aux arra'chements recueillis pour les trois
(3) argiles utilisees. Le seuil de resistance aux arra-
chements de masse majeurs est indique par une fleche s'il
y a lieu. La vitesse moyenne donnee a 1'abcisse supe-
neure est calculee du facteur de friction moyen evalue
en fin d'essai pour chaque argile.
Ce seuil de resistance est lie au taux d'accrois-
sement de la sollicita.tion hydraulique appliquee durant
ces essais. De plus il est probable que ce seuil soit
susceptible de varier avec la duree des periodes de sol-
licitation.
Les arrachements de masse recueillis sent generale-
ment de forme allongee compte tenu de la forme de la sur-
face exposee a 1'ecoulement. Leur dimension sera defi-
nie par leur longueur et sera nommee conune tel,
4.2.4.1 Argile de Broadback
Les echantillons d'argile de Broadback ont
un seuil de resistance aux arrachements de masse
majeurs qui se situe entre 130 et 170 Pa si on ex-
clut 1'essa.i BR2 (figure 4.3) . Lors de cet essai
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beaucoup d'arrachements sont recueillis pour d.es.
periodes de sollicitations inferieures au seuil
d'arrachements de masse majeurs, ce qui suppose
que 1'echantillon avait une certaine fragilite des
Ie debut de 1'essai. De meme cette remarque peut
s'appliquer, mais de maniere moins affirmative, a
1'essai BR3. Durant ce dernier essai 1'echantil-
Ion a ete soumis a des forces tractrices de beau-
coup superieures a ce seuil et celui-ci a montre
une bonne resistance. Pour les trois (3) essai.s
retenus, les arrachements recueillis durant les
premieres periodes de sollicitation sont de 1'or-
dre de 10 mg de sol see par periode. Cette constan-
ce de t'arrachement pour ces trois (3) essais met
en relief Ie caractere homogene de cette argile et
la reproduction de son comportement lors de cet
essai. L'ecart entre les seuils de resistance aux
arrachements de masse majeurs retenus pour cette
argile est relativement faible compte tenu des e-
carts entre les sollicitations appliquees d'une
periode a 1'autre. On peut affirmer que Ie seuil
de resistance aux arrachements de masse majeurs
est peu ou pas influence par la periode d'immersion
et que Ie comportement de cette argile tres homo-
gene est constant d'un essai a 1'autre.
Les arrachements recueillis durant les pre-
mieres periodes de sollicitation contiennent des
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particules fines, inferieures a 0,5 mm, qui lais-
sent une trace lorsque deplacees sous une pression
du doigt. Nous identifierons ces particules com-
me des flocons cohesifs. Ce type d'arrachements
est.observe durant tout 1'essai mais est moins fre-
quant en fin d'essai. En debut d'essai on .recueil-
Ie aussi des particules encore plus fines difficiles
a identifier. Des blocaux cohesifs de longueurs
inferieures a 2 mm sont recueillis pour les solli-
citations inferieures ou egales au seuil de resis-
tance aux arrachements de masse majeurs sauf pour
les essais BR2 et BR3 ou 1'on retrouve des blocaux
cohesifs allant jusqu'a 4 mm de longueur. Passe
ce seuil la dimension et la quantite des blocaux
cohesifs arraches progresse generalement avec la
sollicitation. Des blocaux cohesifs de 7 mm et
mains ont ete recueillis.
4.2.4.2 Argile de Grande-Baleine
Les echantillons de Grande-Baleine ont un
seuil de resistance aux arrachements de masse ma-
jeurs qui est tres variable. Les seuils ob'tenus
s'etendent sur tout Ie domaine des forces tractri-
ces appliquees (figure 4..4) . Le caractere hetero-
gene de cette argile explique ce comportement.
L'echantillon GB2 a montre une tres faible
resistance car 1'axe de sa forure passait par Ie
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plan d'un lit de sable. Les arrachements recueil-
lis pour des soilicitations. inferieures, ou egales
au seuil de resistance aux arrachements de masse
majeurs sont tres variables d'une periode de solli-
citation a 1'autre pour un meme essai. Les obser-
vations sur les arrachements recue'illis expliquent
ce comportement. II semble que la periode d'immer-
sion puisse avoir un effet sur la resistance aux ar-
rachements de masse majeurs. Le seuil de resistance
n'a pas ete atteint lors de 1'essai GBl comparative-
ment aux essais GB3 et GB4.
Les observations sur les arrachements recueil-
lis sent tres pertinentes a 1'explication du compor-
tement de cette argile. Ainsi tors de 1'essai GB2,
une grande quantite de sable a ete recueillie dos
Ie debut de 1'essai. Cet echantillon a ete soumis
a des sollicitatiohs superieures a celles ou la ma-
jeure partie du sable a ete emportee. Les arrache-
ments alors recueillis etaient composes de sable
fin, de quelques flocons cohesifs et de blocaux co-
hesifs allant jusqu'a 11 mm de longueur. Les blo-
caux cohesifs ont un aspect poreux car cette argi-
Ie contient des grains de sable emprisonnes dans la
matrice argileuse.
Dans les trois (3) autres essais, on recueil-
Ie du sable et des grains grossiers all.ant jusqu'a
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3,5 mm de dia.metre pour les sollicitations infe-
rieures au seuil de resistance defini. Le poids
sec des arrachements recueillis durant ces perio-
des de sollicitation fluctue d'.autant plus que cet-
te forme d'arrachements est importante. Ainsi c'est
a 1'essai GB3 que 1'on recueille les plus gros grains
et les pics observes dans Ie diagramme force trac-
trice-arrachements recueillis correspondent exacte-
ment a la presence de. ces grains grossiers dans les
sediments recueillis. Nous avons note la proprete
de ces grains qui sont libres de tout residu de leur
matrice argileuse. A ce type d'arrachements s'ajou-
te des particules fines, des flocons cohesifs et
quelques blocaux cohesifs generalement inferieurs
a 2 mm. A 1'essai GB3 nous avons recueilli des blo-
caux allant jusqu'a 4 mm .de longueur lorsqu'.il y a
eu arrachement de grains grossiers.
Pour des sollicitations superieures au seuil
de resistance aux arrachements de masse majeurs,
la quantite et la dimension des blocaux cohesifs
arraches augmentent. Cette forme d'arrachement
progresse generalement avec la force tractrice ap-
pliquee. La longueur maximale des blocaux cohesifs
arraches durant ces periodes de sollicitation est
de 11, 5,5 et 7 mm respectivement pour les essais
GB2, GB3 et GB4. La figure 4.6 montre la dimension
de ces blocaux reliee au seuil de resistance defini.
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Cette relation est aussi faite pour 1'argile Broad-
back a 1'exception de 1'essai BR1 ou les donnees ne
sont pas disponibles. On observe que la degradation
de 1'echantillon se produit par des blocaux d'autant
plus gros q.ue Ie seuil de resistance est faible.
Un point est a 1'ecart de cette relation et il pro-
vient de 1'essai BR2 qui avait deja montre un com-
portement discutable. De plus, cette constatation
confirme.la validite du seuil de resi.stance, aux ar-
rachements de masse majeurs puisqu'il est relie a •
1'importance de la masse cohesive arrachee ind.ivi-
duelle a des forces tractrices superieures a ce
seuil.
De ces observations on note qu'a des forces
tractrices inferieures au seuil de resistance defi-
ni, les grains de sable grassier sent soumis indivi-
duellement aux forces de 1'ecoulement et deloges,
de leur matrice. Passe ce seuil c'est plutot des
blocaux cohesifs qui sent emportes. La proprete de
ces grains grossiers recueillis indique qu'il y a
eu affouillement autour des grains avant qu'ils soient
deloges. Les grains grossiers a la paroi ont du .
etre deplaces legerement lors du forage et la struc-
ture de leur matrice argileuse a pu etre brisee.
De meme ces grains ont ete soumis individuellement
a des vibrations soutenues dues a la turbulence de
1'ecoulement. Ces vibrations auraient aussi contribue
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a briser la structure de la matrice argileuse qui
serait alors facilement lavee de la .surface du
grain.
4.2.4.3 Argile de St-Barnabe
• Les echantillons de 1'argile de St-Barnabe
sont tres resistants a 1'arrachement. Des forces -
tractrices superieures a 400 Pa ont ete appliquees
sans provoquer d'arrachements de masse majeurs
(figure 4.5). Ainsi aucun seuil de resistance aux
arrachements de masse majeurs n'a pu etre determi-
ne. Pour 1'echantillon STB2 1'axe de la forure a
croise un lit de sable, ce qui explique Ie fort ar-
rachement en debut d'essai. Le nettoyage du lit de
sable se poursuit de maniere mains prononcee par la
suite et meme pour cet echantillon, nous avons uti-
lise 1'installation experimentale a sa pleine capa-
cite sans provoquer d'arrachements de masse majeurs.
A 1'exclusion de 1'essai STB2, la masse de sol
see recueillie est generalement inferieure a 2 mg et
parfois elle est non decelable. L'arrachement est
legerement superieur en debut d'essai et doit prove-
nir de la zone remaniee lors du forage de 1'echantil-
Ion. Les arrachements recuei.llis sont. du sable fin
et des particules fines difficiles a identifier.
A 1'essai STB2 nous avons recueilli du sable fin et
peu de materiel cohesif.
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4.2.5 Arrachement des particules fines
Les resultats de 1'analyse de 1'arrachement des
particules fines sent presentes au tableau 4.8. On rap-
pelle que 1'echantillonnage de'1'eau qui a traverse la
forure est fait, pour chaque essai, au debut des trois (3)
premieres periodes de sollicitation. Cet echantillonna-
ge correspond approximativement au ler, 10e et 50e litre
d'eau a traverser la forure.
La suspension (d < 15 microns) retenue sur Ie fil-
tre 0,45 micron est generalement tres inferieure a celle
retenue sur Ie filtre 5 microns. N'ayant pas utilise
d'agent dispersant lors de 1'analyse de la suspension,
celle-ci serait constituee de particules cohesives agglo-
merees. Les argiles utilisees ne sont done pas dispersi-
ves a 1'etat intact. Cette affirmation s'appuie sur la
connaissance de la granulometrie de ces argiles (figure'
4.7), determinee avec un agent dispersant, qui indiquent
un fort pourcentage de particules plus petites que 5 mi-
crons: respectivement 93%, 77% et 73% pour les argiles
BR/ GB et STB. Avec la periode de sedimen'tation preala-
blement imposee, peu de particules auraient du etre rete-
nues sur Ie fittre 5 microns. 11 .est vrai que la poro-
site' du filtre diminue avec la suspension retenue sur
celui-ci. Toutefois Ie rapport de la suspension retenue
sur Ie filtre 5 microns a celle retenue sur Ie filtre
0,45 micron est souvent plus important pour les
A.
^ • ^^ ^ .... . . _
^x '"^
^'^, -^ . BROADBACK GRANDE-BALEINE ST-BARNABE
^^- ^L 1
' < '% 1" 2 3 4 1 23 4 12 3 4
5v 26,36 19,8 24,92 27,80 10,96 .64,36 92,04 22,08 3,04 18,68 7,48 12,96
1 er .-'
/45u 9,12 4,40 23,76 8,84 0,24 12,64 46,48 4,80 -0,64 6,12 4,56 1,12
5p 2,36 ND2 3,16 2,12 8,52 25,64 13,32 3,00 0,68 2,92 .x • 0,24
2e .y ^'^ ^ y^ ~^- -^- 7^ ^
,45p 0,76 ND 0,16 ND ND 3,40 2,16 0,88 ND 0/44 x 0,48
5p 2,0 ND 3,32 2,32 4,52 5,60 ND 1,84 1,56 10,20 0,76 ND
3e .7 „'.. .„ -1. 1- „_ „„ .„, .'„„
,45u 0,64 ND ND ND ND ND 4,04 2,08 ND 2,36 ND ND
1 numero de 1'essai ' Donnees en mcj/t
2 ND: non-decelable .
Tableau 4.8 Suspension dans 1'eau recueillie au debut des trois premieres sollicitations.
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echantillons qui contiennent peu de suspension. L'in-
verse auraif du se produire si les particules cohesives
n'etaient pas agglomerees. De plus ceci indique que Ie
volume de filtration est adequat et ne permet pas un col-
matage excessif des filtres.
Le pourcentage moyen, pour les trois (3) echantil-
lonnages d'un essai, de la suspension retenue sur Ie fil-
tre 5 microns est presents au tableau 4.9. La suspension
reten'ue sur Ie filtre 5 microns est souvent superieure
chez les essais avec des echantillons qui n'ont pas subi
de periode d'immersion, pour un pourcentage moyen autour
de 85% de la suspension totale retenue comparativement
a 71% chez les essais avec des echantillons qui ont subi
une periode d'immersion. Les proprietes geochimiques sem-
blent, influencer la dimension des agglomerations de parti'
cules fines emportees par 1'ecoulement.
JEssai
Argile
BROADBACK
GRANDE-BALEINE
ST-BARNABE
1
74
89
99
2
82
78
86
3
5-7
58
67
4
78
89
78
Tableau 4.9 Pourcentage de la suspension retenue
sur Ie filtre 5 microns.
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La figure 4.8 presente la suspension evaluee de la
retenue sur les filtres en fonction de la force tractri-
ce appliquee a 1'instant de 1'echantillonnage. La sus-
pension dans Ie premier litre echantillonne est superieu-
re a celle des echantillonnages subsequents. Ces particu-
les fines proviennent de la zone remaniee lors du forage.
Le taux d'erosion, en mg/min, diminue rapidement par la
suite compte tenu que les debits existants lors des trois
(3) echantillonnages sent respectivement autour de 1,8,
2,7 et 3,6 litres par minute. Toutefois, il est hasar-
deux de faire ce dernier developpement en detail car plu-
sieurs suspensions sont evaluees a 1'interieur de la limi'
te d'erreur de la methode d'analyse employee.
./
f
La suspension moyenne lors des deux (2) derniers
echantillonnages, et particulierement Ie 3e/ est generale'
ment semblable pour chacune des argiles. Un taux d'ero-
sion des particules fines peut etre evalue pour chacune
des argiles. Toutefois, ce taux d'erosion ne prevaut pas
pour toute la duree de 1'essai puisque nous aurions obser-
ve une augmentation marquee du diametre de la forure (ta-
bleau 4.10). Une telle degradation n'a pas ete observee.
Les particules fines proviennent done de la zone remaniee
et sont emportees a des forces fcractnces rcduites.
La suspension moyenne evaluee des trois (3) echan-
tillonnacjcs d' un cssai varic apprcciablcmcnt avec les ar-
giles. L'argile de Grande-Baleine donne beaucoup de
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FIGURE 4.8 -SUSPENSION EVALUEE EN FONCTION DE LA
FORCE TRACTRiCE APPLIQUEE .
Taux Duree
Suspension d'erosion d'ecoulement
(mg/^-) (mg/min) (min)
Sol see
emporte
(mg)
AD
(mm)
AD
D
(%)
BROADBACK
GRANDE-BALEINE
ST-BARNABE
2,5
' 4
1
9
14/4
3,6
200
225
285
1800.
3240
1026
1,51
2,87
0,88
24
45
14
Tableau 4.10 Variation du diametre de la forure calculee pour Ie taux d*erosion des
particules fines au 3e echa-ntillonnage.
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suspension. Lors du forage de cet echantillon, beau-
coup de grains de sable ont ete deplaces en imposan.t un
fort- remaniement a la paroi de la forure. Cette remar-
que s'applique aussi a 1'echantillon de 1'essai STB2.
Les argiles de Broadback et St-Barnabe sont relativement
homogenes .tout en ayant, en debut d'essai, des taux d'e-
rosion de particules fines differents. Toutefois les
arrachements recueillis durant les trots (3) premieres •
periodes de sollicitation sont plus importants pour 1'ar-
gile de Broadback.
La figure 4.9 montre la suspension moyenne des trois
(3) echantillonnages effectues reliee aux arrachements
recueillis durant les trois (3) premieres periodes de sol-
licitation. L'erosion des particules fines crolt avec les
arrachements recueillis. Les echantillons dont la forure
contient des grains de sable a la paroi, donnent beaucoup
de suspension de meme qu'une forte masse d'arrachements
recueillis. La encore la suspension croit avec les arra-
chements recueillis. L'importance de la suspension est
aussi caracterisee par Ie type d'argile. Ainsi pour les
argiles de Broadback et St-Barnabe la suspension moyenne
est assez semblable d'un essai a 1'autre si on exclut les
essais ou on a recueilli beaucoup d'arrachements (BR2 et
STB2). Ces deux (2) argiles sent relativement homogenes
et Ie forage a engendre une zone remaniee d'une meme im-
portance dans les differents echantillons. Ainsi pour
1'argile de Broadback la suspension moyenne en debut
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d'essai est autour de 15 mg/^. comparativement a 4 mg/^.
pour 1'argile de St-Barnabe. Cette derniere a subi un
remaniement de surface mains prononce au forage compara-
tivement a la precedente. La resistance de cette argile
est d'ailleurs beaucoup plus elevee. L'importance du re-
maniement de surface lors du forage serait reliee a la re-
sistance de 1'argile et a la presence de grains de sable
sur Ie trajet de la forure.
L'analyse de 1'arrachement des particules fines
nous a permis de voir que celles-ci proviennent particu-
lierement de la zone remaniee. L'arrachement de sol,
cohesif et granulaire, a la paroi entralne aussi. un arra-
chement au niveau des particules fines. Pour la duree
des essais, on peut affirmer qu'a des forces tractrices
elevees, Ie taux d'erosion des particules fines est tres
faible sinon nul. Les particules fines en provenance de
la surface remaniee ne seraient pas dispersees, mais sem-
blent agglomerees.
4.2.6 Observations sur la forure erodee
Les observations sur la forure apres 1'essai don-
nent des indications sur les f.ormes d ' arrachements qui
se sont produits. De plus, avec une bonne connaissance
des conditions hydrauliques, il a ete possible d'obser-
ver 1'evolution du facteur de friction durant 1'essai
qui est relie a la rugosite relative de la forure.
4.51
4.2.6.1 Formes de degradation
Les formes de degradation qui se sont produi-
tes sont tres variees. Les photos 12 a 23 presen-
tent les parois erodees de la forure pour chacun
des essais. Toutefois, avant de traiter de 1'as-
pect de la forure erodee, nous tenons a mettre en
evidence la qualite de la forure a sa sortie. Les
photos 24 a 26 presentent une vue exterieure apres
1'essai de 1'extremite aval de la forure pour tous
les echantillons de chacune des trois (3) argiles
utilisees. Hormis les echantillons dont 1'axe de
la forure rencontrent 1'axe .d'un plan de granulai-
res (GB2 et STB2), on peut observer que les condi-
tions a la sortie de la forure sent tres bonnes et
parfois excellentes. Le montage utilise permet de
bonnes conditions hydrauliques a la sortie de 1'e—
chantillon et n'entraine generalement pas une sin-
gularite marquee a cette transition.
Les echantillons de 1'argile de Broadback se .
degradent par des arrachements de masse qui sont sou-
vent localises a 1'entree et/ou associes a des fis-
sures apparentes. L'echantillon BR2, a la photo'13,
presente une degradation selon un plan de cisai.lle-
ment tres marque qui a provoque une deterioration
de la forure a des forces tractrices relativement
reduites. On note de petits detachements repartis
Ie long de la forure et plus particulierement a
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1'echantillon BR4 (photo 15) . Sur ce dernier echan-
tillon', on remarque une degradation par feuillets
orientes a peu pres.perpendiculairement au forage
et fort probablement dans Ie sens de la stratifica-.
tion du depot. 'Le processus de deposition de ces
sediments fins aurait engendre des plans de faibles-
se par ou 1'argile se degrade en feuillets. Le
forage a pu contribuer a. affaiblir ces plans. La
paroi de la forure perpendiculaire a la stratifica-
tion montre une tres grande resistance a 1'erosion
et aucune forme de degradation n'est observee (pho-
to 27). Aucune erosion de particules fines en pro-
venance de 1'argile intacte n'a ete observee si 1'on
considere que les asperites. et les reliefs n'ont pas
et,e aplanis meme pour des forces tractrices elevees.
La surface est plutot mains lisse qu'en debut d'es-
sai.
Pour les echantillons de 1'argile de Grande-
Baleine, la forure presente apres 1'essai une surfa-
ce ge.neralement.tres rugueuse et irreguliere. La
presence de cavites d'ou ont ete deloges des grains .
grossiers impose un fort relief. Des stries faites
lors du forage, a cause de la presence de grains
grossiers, sont demeurees bien distinctes meme pour
des forces tractrices tres elevees.. Divers arra-
chements sont repartis Ie long de la forure compte
tenu du fort remaniement impose lors du forage.
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Des arrachements de masse localises s.e sont pro-duits
sur les echantillons GB2 et GB4. Ces arrachements
de masse sont relies a la presence-,d'un plan de sa-
ble, combinee a. celle d'une fissure dans Ie cas de
1'echantillon GB4. D'ailleurs ce dernier echantj-1-
Ion presentait tres peu de grains et de stries a
la paroi de la forure.
Pour les echantillons de St-Barnabe, les con-
ditions d'entree et de sortie sont demeurees excel-
lentes durant toute la duree de 1'essai, sauf pour
1'echantillon STB2 ou Ie plan de sable est tres ap-
parent (photo 21). Cette argile est tres resistante
a 1'erosion et sa forure est demeuree intacte comp-
te tenu des tres grandes forces- tractrices appliquees.
La rugosite de cette forure est uniforme et formee
de petits pores. Les particules delogees de ces po-
res etaient probablement des grains de silt ou de
sable ou encore des particules cohesives derangees .
lors du forage. S'il y avait eu erosion prononcee
au niveau des particules fines en provenance de la
partie intacte de 1'echantillon, nous aurions proba-
blement obtenu une surface beaucoup plus lisse et
une forure agrandie. Toutefois, la degradation de
cette argile est susceptible de se produire au ni-
veau des particules compte tenu de sa grande resis-
tance a 1'erosion de masse.
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4.2.6.2 Rugosite relative de la forure
L'evolution du facteur de friction dans Ie
diagramme de Moody nous permet de determiner la
rugosite relative de la forure, equivalente a cel-
Ie d'une conduite de type commercial. .Les figu-
res 4.10 a 4.21 donnent. cette relation pour tous
les essais effectues. Le se'uil de resistance aux
arrachements de masse majeurs est indique s'il y
a lieu. Pour un nombre de Reynolds relativement
identique les facteurs de frictions evalues au de-
but et a la fin de la periode de sollicitation sont
relies par un trait continu. Generalement Ie fac-
teur de .friction evalue a la fin d'une periode de
sollicitation est superieur a celui evalue au debut
de cette meme periode. Cette constatation est d'au-
tant plus vraie que 1'ecart entre les facteurs de
friction evalues est grand.
L'evolution du facteur de friction montre une
augmentation subite de la rugosite relative a des
sollicitations superieures au seuil de resistance
aux arrachements de masse majeurs. Cette augmenta-
tion subite du facteur de friction est reliee a la
singularite engendree a la suite des arrachements
de masse majeurs, Ainsi la rugosite relative de la
forure est determinee par Ie facteur de friction
correspondant a la soliicitation appliquee au seuil
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de resistance aux arrachements de masse majeu.rs T^ et
a defaut, par Ie facteur de frictio'n moyen qui pre-
vaut en fin d'essai. Le tableau 4.11.presente,
pour tous les essais, les rugosites relatives c/D
evaluees sur Ie diagramme de Moody par la methode
precitee.
ESSAI • c/D ~e/D
BR1 .004
BR2 .005 ^Q5
BR3 .005
BR4 .006
GB1 . .030
GB2 .025 ^30
GB3 .050
GB4 .015
STB1 .003
STB2 .003 QQ^
STB3 .005
STB4 .002
Tableau 4.11 Rugosite relative des forures.
Les,rugosites relatives des forures faites
dans une meme argile sont dans un meme ordre de
grandeur. Une moyenne peut etre faite. La disper-
sion autour de cette moyenne est tres elevee pour
1'argile de Grande-Baleine qui avait montre une ru-
gosite tres forte et variable due a son heterogeneite
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L'argile de St-Barnabe a une rugosite relative eva-
luee a environ la moitie de celle de 1'argile de
Broadback et au dixieme de celle de 1'argile de
Grande-Baleine. Ces valeurs correspondent b.ien
a la description des forures erodees a la sec-
tion precedente. Les forures les plus'rugueuses
sont celles qui ont subi un fort remaniement et une
forte erosion en debut d'essai. La figure 4.22 mon-
tre pour chaque argile la relation entre la rugosite
et deux indicatifs de 1'importance de 1'erosion en,
debut d'essai et du remaniement: la suspension moyen-
ne et la masse des arrachements recueillis. Le der-
nier indicatif est une moyenne prise du palier qui
precede la progression subite des arrachements dans
Ie diagramme arrachements recueillis-force tractri-
ce appliquee (figures 4.2, 4.3 et 4.4).
4.2.7 "Pinhole tests"
Chacune des argiles utilisees a ete soumise au "Pin-
hole test" elabore par SHERARD et.al. (73). L'essai a ete
fait sur des echantillons d'argile a 1'etat intact. La
classification des resultats obtenus selon les criteres
d'evaluation proposes par Sherard et al. donne un carac-
tere dispersif a ces argiles (tableau 4.11).
A 1'instar de DASCAL et al. (18), nous avons pro-
longe les periodes d'ecoulement. Pour les argiles de
Grande-Baleine et St-Barnabe, on note qu'apres une periode
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plus ou mains prolongee, 1'eau devient claire et 1'ecou-
lement se stabilise meme sous les conditions hydrauliques
les plus severes de 1'essai. Deux (2) essais ont ete
realises avec 1'argile de Broadback. Nous .avons observe
Ie merae phenomene precite avant d'atteindre la condition
d'ecoulement la plus severe. A la derniere etape, il y
a eu une rupture subite, entralnant de petits blocaux,
apres respectivement quatorze (14) et vingt (20) minutes
d'ecoulement pour les deux (2) essais real-ises. Dans les,
deux (2) cas la rupture s'est produite autour de la lance
La structure de 1'argile aurait ete brisee par la pousse.e
de la lance qui s'appuyait directement sur 1'echantillon.
La fragilite de cette argile avait deja ete observee dans
les essais d'ecoulement par une forure. II est probable :
que les bris a 1'entree alors observes seraient dus a des
causes similaires.
Un extrait d'eau distillee a ete prelevee par com-
pression oedometrique sur un echantillon d'argile intac-
te (37). Les resultats des analyses chimiques faites
par Ie Ministere de 1'Agriculture du Quebec sont presen-
tes au tableau 4.12.. SHERARD et al. (72) ont relie la
composition de la salinite de 1'eau interstitielle a la
dispersion. Cette relation appliquee aux argiles utili-
sees classe 1'argile de Grande-Baleine comme non-dispet-
sive et les deux (2) autres comme dispersives. C'est
pourtant 1'argile de Grande-Baleine qui donnait la plus
forte suspension lors de 1'analyse de 1'arrachement des
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particules fines.
ARGILE Ca K Mg Na E Zone* "Pinhole"
BROADBACK 0,33 0,53 0,57 14,35 15',78 A Dl
GR-BALEINE 1,68 1,35 5,51 4,45 12,99 B D1
. ST-BARNABE. 0 ,4 8 1,98 4,42 80,28 87,16 A D2
*Voir ^ la figure 1.16 Donnees en meq/t
Tableau 4.12 Proprietes geochimiques de 1'eau intersti-
tielle.et les resultats du "Pinhole test".
4.2.8 Interpretation des resultats
L'observation des arrachements recueillis et de la
paroi de la forure montre plusieurs modes de degradation
de I'echantilton. Ceux-ci peuvent etre repartis sous
les deux (2) formes d'erosion deja mentionnees:
1. une erosion de surface, caracterisee par une
certaine regularite Ie long de la forure. -Elle genere
une rugosite relativement uniforme. L'erosion de surface
est composee de quatre (4) types d'arrachements:
a) des arrachements de masse mineurs constitues
de petits blocaux cohesifs generalement in-
ferieurs a 2 mm et de flocons cohesifs (ex.:
feuillets a 1'essai BR4) ,
b) des arrachements de grains de sable exposes
.a 1'ecoulement et deranges durant le forage
(ex.: essais GBl et GB3) ,
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c) des arrachements de particules fines aggto-
merees en provenance de la surface remaniee
lors du forage. Cette forme. d'arrachements
est tres prononcee en debut d'essai et s'at-'
tenue par la suite.
d) des arrachements de particules fines en pro-
venance de 1'argile intacte. Cette derniere
forme d'erosion ne s'est pas produite de fa-
gon clairement identifiable meme a des forces
tractrices tres elevees. Certaines parois
ont conserve une forte rugosite et un fort
relief sans subir de lissage et de nivelle- .
ment sous des conditions hydrauliques tres
severes. L'etude de ce type de'degradation
necessiterait un montage plus puissant ou
des periodes de sollicitation tres prolongees.
2. 'une erosion de masse composee d'arrachements de
masse majeurs localises et a 1'origine de profondes ca-
vites. Ces arrachements se produisent Ie long de fissu-
res et de plans de faiblesse pre-existants. Us sont
constitues principalement de blocaux cohesifs plus grands
que 3 mm associes parfois a une grande quantite de sable.
L'erosion de masse genere aussi, en quantite -beaucoup
moindre, des arrachements de dimension semblable a 1'era-.
sion de surface. Cette derniere forme d'erosion se pro-
duit simultanement sur toutes les surfaces decouvertes
lors des .arrachements de masse majeurs.
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A 1'exception de 1'arrachement de particules fines
en provenance de 1'argile intacte, les autres formes d'ar-
rachements associees a 1'erosion de surface se produisent
surtout en debut d.'essai. Ces formes d'arrachements se-.
raient liees au remaniement impose lors du forage. 'L'e-
rosion de masse se produit a des forces tract.rices supe-
rieures au seuil de resistance aux arrachements de masse
majeurs. A des sollicitations superieures a ce seuil,
les arrachements progressent en quantite et en dimension.
La figure 4.23 resume Ie comportement type, dans Ie
diagramme arrachements recueillis-force tractrice appli-
quee, d'une argile soumise a 1'essai d'ecoulement par une
forure. Ce comportement est represente par une courbe
qui peut etre definie ayec trois (3) parametres: Ie seuil
de resistance aux arrachements de masse majeurs (T^,) , la
moyenne des arrachements recueillis pour une periode ou
la sollicitation est inferieure au seuil precite (AR^)
et 1'inclinaison de la courbe a des sollicitations supe-
rieures au seuil precite (@) .
L'evolution du facteur de friction dans'Ie diagram-
me de Moody confirme ce comportement type. Aux forces
tractrices inferieures au seuil de resistance T^ nous
avons une rugosite relative assez stable. Aux forces
tractrices superieures a ce seuil nous observons une aug-
mentation subite de la rugosite relative. Ceci met en
evidence 1'apparition subite d'une singularite a la suite
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d'arrachements de masse majeurs localises. La rugosite
est done d'une part une foncti.on de la macro-structure
de 1'argile et d'autre part une fonction du mode d'ero-
sion, de surface ou de masse.
Les caracteristiques geotechniques et geochimiques
des argiles utilisees n'ont pu etre reliees de fa^on tres
distincte aux parametres de la courbe arrachements recueil'
lis-force tractrice appliquee. Le niveau et Ie mode de
sollicitation employes ont permis de definir tous ces pa-
rametres pour seulement sept (7) echantillons sur les dou-
ze (12) soumis a 1'essai. De plus. Ie caractere heteroge-
ne de 1'argile de Grande-Baleine permet difficilement d'e-
tabtir de telles relations. Toutefois, nous pouvons fai-
re les trois (3) affirmations suivantes:
1. 1'erosion de surface (AR^) augmente avec la pre-
sence de grains grossiers exposes a 1'ecoulement ou/et
avec la diminution de la resistance au cisaillement,
2. Ie seuil de resistance aux arrachements de masse
majeurs augmente avec la resistance au cisaillement et est
tres variable pour une argite heterogene,
3. la variation des-proprietes geochimiques, due
a la periode d'immersion, n'a pas eu d'influence determi-
nante sur les troi.s (3) argiles experimentees.
La bonne relation entre les valeurs calculees et
la realite physique, de meme que la reproductibilite du
comportement pour une meme argile, donnent a cet essai
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une grande credibilite pour la poursuite de cette recher-
che.
Le "Pinhole test" et la relation empirique entre
les propri.etes chimiques de 1'eau interstitielle et la
dispersion ne sont pas des indicateurs valables de la re-
sistance a 1'eras ion des argiles structurees a 1'etat in-
tact. La suspension recueillie lors du "Pinhole,test"
suggere un caractere dispersif a nos argiles sensibles.
Cette suspension proviendrait plutot de la. zone remaniee
lors du poin^onnement du trou. Le prolongement de la pe-
riode d'ecoulement nous a permis de constater qu'une fois
cette zone remaniee lavee des parois, 1'argile intacte
decouverte montre une tres bonne resistance a I'erosion.
La relation empirique entre les proprietes chimiques et
la dispersion donne de mauvais resultats sur la suscep-
tibilite a la dispersion de nos argiles. Cette relation
a e.te etablie a par.tir de sols dont la fraction argileuse
etait constituee d'une forte proportion de montmorillo-
nite (71). Nous ne retrouvons que peu ou pas de montmo-
rillonite dans nos argites. L'analyse des.particules fi-
nes nous a montre qu'aucune des trois (3) argiles utili-
sees n'etaient dispersives contr.airement a la relation
utilisee. .
4.3 COMPARAISON ENTRE LES DEUX INSTALLATIONS EXPERIMENTALES
En canal de laboratoire on note trois (3) formes
de degradation dont deux (2) sont un phenomene de surface
..4.77
avec des arrachements de particules fines combines a des deta-
chements de masse mineurs (compares a 1'echantillon) et des
arrachements de grains exposes a 1'ecoulement. La troisieme
forme de degradation donne des arr.achements de masse majeurs
selon des fissures et des plans de faiblesse pre-existants.
Dans les essais d'ecoulement par une forure les memes types
d'arrachements et les memes formes d'erosion ont ete observes
mais a des niveaux de sollicitation beaucoup plus eleves.
Certaines argiles utilisees dans les deux (2) installations
avaient pourtant des proprietes comparabl.es.
Les plans de faiblesse induits par Ie mode d'instal-
lation et d'assemblage des echantillons d'argiles intactes .
contribuent a diminuer leur resistance a 1'erosion en labora-
toire. C'est particulierement 1'erosion de masse qui est fa-
vorisee par ces plans de faiblesse induits. Ainsi en canal
de laboratoire des echantillons ont montre une bonne resis-
tance a cette forme d'erosion pour une force tractrice de
3,5 Pa et une vitesse de 1,7 m/s. Lors de 1'essai d'ecoule-
ment par une forure, aucun detachement majeur de masses cohe'
sives ne s'est produit a des forces tractrices inferieures a
90 Pa et a des vitesses inferieures a 4,2 m/s. Plus les plans
de faiblesse induits sent grands et nombreux, d'autant plus
1'argile intacte sera susceptible de subir une erosion de
masse a des forces tractrices reduites. Un rapport d'assem-
blage peut etre relie a la sollicitation au-dela de laquelle
cette forme d'erosion est susceptible de se produire. Ce
rapport d'assemblage est Ie rapport de la surface, exposee a
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1'.ecoulement, d'un element qui compose 1' assemblage au peri-
metre de cette meme. surface. Cette relation est presentee
a: la figure 4.24. La sollicitatipn est exprimee par la for-
ce tractrice et la vitesse moyenne. Ainsi nous. avons pu uti-
User les resultats de Godin et Leclerc qui les ont exprimes
seulement par la vitesse moyenne. Lors de leurs essais il
y. a eu erosion de masse a une vitesse aussi faible que 0,73
m/s. Leur echantillon etait forme de plusieurs plaquettes,
de forme carree et de dimensions variees, dont la plus gran-
de avait 15,24 cm de longueur par 10,16 cm de largeur. Nous
considererons une surface unitaire carree de 10,16 cm .de cote
Meme si plusieurs parametres de ces divers essais
experimentaux (mode. de sollicitation, forme de la surface
exposee, argiles utilisees, etc...) sont tres differents, il
ressort clairement que 1'installation et 1'assemblage utili-
ses mfluencent grandement les resultats de ces essais de la-
boratoire particulierement en ce qui concerne 1'erosion de
masse.
L'essai d'ecoulement par une forure permet une meil-
leure observation de la quantite et de la qualite des arra-
chements, et un meilleur controle sur Ie niveau et Ie mode
de sollicitation. II est beaucoup plus approprie pour 1'e-
tude de 1'erosion de surface, notamment pour les argiles de
grande resistance.
D'autre part Ie canal experimental s'apprete proba-
blement mieux a 1'etude de 1'erosion d'une argile remaniee
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ou de faible resistance. Toutefois, pour la recherche sur
1'erosion d'argiles intactes. Ie canal experimental est un
ou.til qui demeure dans une plage, de forces tractrices et
de vitesses, d'application pratique. II peut alors etre
utite a 1'experimentation d'argiles fissurees .recuperees
pres de la surface et probablement mains resistantes a 1'e-
rosion.
CHAPITRE 5
DISCUSSION ET CONCLUSION
Nous aborderons la discussion et la conclusion
de ce travail sous quatre (4) aspects: la resistance a 1'e-
rosion de nos argiles intactes saturees, 1'initiation de
1'erosion d'u.ne argile intacte saturee, la validite des mon-
tages experimentaux utilises et des suggestions pour la pour-
suite des etudes. .
5.1 RESISTANCE A L'EROSION DE NOS ARGILES INTACTES SATUREES
Les observations de ces essais d'erosion d'argiles
intactes saturees ont montre que Ie mecanisme de ce phenomene
differe essentiellement de celui des materiaux non cohesifs.
On doit distinguer deux (2) formes d'erosion: une erosion
de masse et une erosion de surface. La degradation d'une ar-
gile intacte ou des depots argileux survient sur une plage
etendue de forces tractrices provenant du fait qu'on doit
distinguer ces deux criteres de degradation.
En laboratoire, 1'erosion de surface provient d'a-
mas de particules granulaires exposees aux forces de 1'ecou-
lement et de la surface remaniee de 1'echantillon d'argile
intacte. Une fois la structure d'une argile sensible brisee,
1'attraction entre les particules devient tres faible et 1'e-
rosion survient des Ie debut de 1'essai meme sous des forces
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tractrices aussi faibles que 0,2 Pa. Les particules d'ar-
gile emportees de la surface remaniee sont agglomerees (par
opposition a dispersees). Un remaniement appreciable de la
structure favorise des petits detachements allant jusqu'a
2 mm sur leur longueur. Ces divers arrachements se produi-
.sent au debut d'une periode de sollicitation. .Nous n'avons
pas observe, de fa^on clairement identifiable, une erosion
au niveau de la particule en provenance de la partie intac-
te de nos argiles structurees meme sous des forces tractri-
ce.s aussi elevees. que 400 Pa. Le taux de ce dernier type
d'erosion paralt tres faible et peut probablement etre consi-
dere comme nul dans:les conditions de sollicitation naturelle
En laboratoire, 1'erosion de masse se produit selon
des plans de faiblesse naturels ou induits par la manipula-
tion et 1'installation experimentale. Cette forme d'erosion
est obse.rvee a des niveaux de sollicitations tres varies par-
ticulierement en fonction du montage et de la procedure expe-
rimentale utilises. En canal de laboratoire nous avons ob-
serve cette forme d'.erosion a une force tractrice de 1'ordre
de 4 Pa, un ordre de grandeur pros des conditions naturelles,
compara-t^ivement a. 90 Pa avec 1'essai d'ecoulement pai: une fo-
rure.
En nature 1'erosion de surface proviendrait des
particules granulaires exposees aux forces de 1'ecoulement
et de 1'argile sensible remaniee par 1'abrasion qui prevaut
dans Ie fond d'un cours d'eau. L'erosion de masse provien-
drait des endroits ou Ie massif argileux presente une forte
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fissuration et une heterogeneite comportant d'importants
plans de faiblesse. Une argile structuree qui n'est pas
-soumise a une force d'abrasion appreciable subirait plutot
une erosion de masse s'il y a degradation.
La variation des proprietes geochimiques dues a
1'utilisation d'une eau distillee n'a pas eu d'effet deter-
minant sur la resistance a 1'erosion'des argiles investiguees
La resistance a 1'erosion d'argiles intactes satu-
rees semble tr.es elevee. Les berges argileuses qui ont neces'
sairement subi une alteration et une certaine fissuration de
surface peuvent cependant subir une erosion appreciable sous
des conditions hydrauliques beaucoup mains severes.
5.2 INITIATION DE-L'EROS ION D'UNE ARGILE INTACTE SATUREE
Les conditions necessaires a initier 1'erosion d'un
s.ol cohesif intact et sature varient selon que 1'on doit con-
siderer une erosion de surface ou une erosion de masse (figu-
re 5.1).
L'erosion de surface est reliee:
- aux forces de cohesion donnees par la microstruc-
trure (arrangement des particules et forces interparticulai'
res) locale de 1'argile,
- a la force tractrice locale exprimee par la ten-
sion tangentielle de Reynolds,
a la force abrasive de 1'ecoulement.
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FIGURE 5.1-MECANISME D'EROSION D'UNE ARGILE INTACTE
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L'erosion de masse reunit plusieurs variables,
apparemment aleatoires, pour etre initiee. II faut consi-
derer:
- la presence de plans de faiblesse donnee par la
macrostructure (definie par 1'homogeneite et la fissuration),
- Ie poids dejauge W de la masse entralnee,
- la resistance au cisaillement S par cohesion et
par friction des parties liees du plan de rupture, de meme que
celle par friction des parties libres du plan de rupture,
- la pression dynamique P^ construite en un lieu
propice a la surface et qui est reliee aux parties libres
du plan de rupture ou la permeabilite est tres superieure a
celle de la masse d'argile,
la force tracfrice donnee par les forces hydrody-
namiques de -trainee F^ et de soulevement F^, en considerant
la configuration de la partie exposee de la masse instable/
done de la macrorugosite,
la duree de 1'ecoulement.
L'analyse de 1'erosion de masse semble complexe.
Toutefbis cette forme d'erosion survient souvent subitement
avec 1'entralnement simultanee d'une grande quantite de mas
ses distinctes puisqu'il existait un reseau de plans de fai-
blesse. Elle est analogue a la rupture d'une pente d'argile
fissuree ou la composante de cohesion est tres faible sinon
nulle (74). Advenant que 1'erosion de masse d'un massif ar-
gileux se produise generalement par des arrachements de mas-
ses groupes, cette forme d'erosion peut etre comparee a
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1'entrainement d'un amas de particules granulaires ou seules
les composantes de frictions et de poids contribuent a la re-
sistance a 1'erosion. Quant a la duree de 1'ecoulement, cel-
le-ci contribue probablement a briser de fa^on progressive
les liens de cohesion des parties liees du plan de rupture
en fatiguant Ie materiau.
En resume, on peut affirmer que pour une argile in-
tacte saturee, 1'erosion de surface est fonction de la micro-
structure argileuse, de la microrugosite et des forces abra-
sives de 1'ecoulement, et 1'erosion de masse est fonction de
la macrostructure argileuse, de la macrorugosite et de la du-
ree de 1'ecoulement.
5.3 VALIDITE DES MONTAGES EXPERIMENTAUX UTILISES
Le canal de laboratoire permet 1'application de
forces tractrices similaires a celles rencontrees dans les
conditions naturelles. 11 est peu approprie a 1'etude de
1'erosion de surface de nos argiles fortement structurees
etant donne que 1'erosion de masse des echantillons y sur-
vient a des forces tractrices reduites. Par centre, les
parametres qui controlent 1'erosion de masse tels la dis-
tribution des plans de faiblesse (fissuration, lits ou len-
tilles de granulaires, etc...), poids des blocs ou blocaux
entraines et la duree de 1'ecoulement, peuvent facilement y
etre analyses en prenant soin de confectionner un echantil'
Ion avec un reseau de discontinuites connu et induit volon-
talrement.
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L'essai d'ecoulement par une forure est un procede
experimental souple et precis. Par ailleurs la forure pre-
sente une surface uniforme a 1'ecoulement et les plans de
faiblesse induits dans Ie montage experimental sont tres
restreints. Le remaniement impose lors du forage permet '
1'etude comparative de la susceptibilite a 1'erosion de' sur-
face d'argiles structurees. Les comportements caracteristi-
ques et reproductibles observes pour divers echantillons d'ar-
gile en font un instrument valabte particulierement pour 1'e-
tude de 1'erosion de surface en relation avec les forces de
cohesion. Le caractere local de la force tractrice imposee
n'e nous.permet pas d'affirmer que 1'erosion de masse qu'on
y observe est representative du phenomene nature! qui se pro-
duit a des forces tractrices tres inferieures. Toutefois s'il
existe une correlation entre les deux (2) phenomenes, ce type
d'essai deviendrait un outil precieux a 1'analyse de la sus-
ceptibilite a 1'erosion de nos argiles structurees.
Finalement, on note que 1'utitisation d'une eau dis- •
tillee, ou a faible teneur en sels dissouts, comme fl.uide ero--
dant n'influence pas de fagon significative les resultats d'es.-
sais selon que 1'echantillon soit plus ou mains longtemps im-
merge.
5.4 SUGGESTIONS POUR LA POURSUITE DES ETUDES
L'erosion des sols cohesifs intacts est un champ
d'etude peu explore a date. Suite a cette etude en labora-
toire, plusieurs suggestions pour la poursuite des etudes
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peuvent etre faites dont les suivantes:
1. Observer Ie processus d'erosion in situ de sols
cohesifs intacts satures, quantifier leur resistance a f'ero-
sion, effectuer des essais d'ecoulement par une forure sur
ces memes sols et etablir une relation, s'il y a lieu, entre
les deux phenomenes.
2. Soumettre plusieurs argiles structurees et sa-
turees aux proprietes diverse.s a. 1'essai d'ecoulement par ,une
forure afin de bien identifier les facteurs qui controlent la
resistance a 1'erosion de surface. Des essais de longue du-
ree permettraient certainement d'evaluer des taux d'erosion.
3. Etudier 1'action abrasive des divers elements
et sediments transportes par un ecoulement sur une surface
argileuse en fonction de sa resistance.
4. Investiguer en profondeur Ie processus naturel
d'alteration et de fissuration puisque 1'erosion de masse
semble etre la forme de degradation majeure.
5. Effectuer des essais en canal de laboratoire
sur des echantillons d'argile comportant un reseau de discon-
tinuites induit et connu afin de bien determiner les parame-
tres qui contribuent a la resistance a 1'erosion de masse.
6. Soumettre differentes argiles structurees a
1'essai de desagregation par immersion (55) pour divers de-
gres de saturation afin d'etablir une relation, s'il y a lieu,
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avec la susceptibilite a 1'erosion des berges et .les proprie-
tes geotechniques de 1'argile.
7. Effectuer une etude macroscopique de 1'erosion
de divers massifs argileux en tenant compte de la morphologie
creee par Ie cours d'eau, de 1'heterogeneite du depot, des
proprietes geotechniques des diverses stratifications et de
1'occurrence des glissements. de terrain Ie long des cours
d'eau concernes.
8. Etudier 1'action des vagues sur la forme et Ie
taux d'erosion des sols cohesifs de meme que celle des marees
qui imposent des periodes cycliques de mouillage et de secha-
ge.
APPENDICE A
DESAGRE6ATION PAR IMMERSION
DE L'ARGILE INTACTE SATUREE
A.O INTRODUCTION
Afin d'evaluer 1'importance .du temps d'immersion sur
la forme et 1'intensite de la desagregation d,'une argile in-
tacte saturee, deux (2) essais de desagregation par immersion
ont ete faits sur deux (2) argiles intactes saturees du Que-
bee. La procedure de ces essais est semblable a celle des
travaux de MORIWAKI et MITCHELL (55). Les resultats obtenus
par ces chercheurs montraient que des argiles intactes main-
tenues saturees ne se desagregent pas ou tres peu comparati-
vement a des argiles intactes non saturee's .
Ne prevoyant pas de desagregation majeure de nos
argiles intactes immergees a 1'etat sature, nous avons identi-
fie quelques proprietes geotechniques avant et apres 1'immer-
sion pour observer son influence sur celles-ci.
A.l ESSAI DE DESAGREGATION PAR IMMERSION
L'essai consiste a mesurer la perte en poids see
de 1'echantillon immerge en fonction .du temps d'immersion.
Des observations sur la forme de desagregation sont faites.
Quelques changements ont ete apportes a 1'instal-
lation experimentale elaboree par MORIWAKI et MITCHELL (55).
Pour obtenir une pesee plus precise, la mesure sur Ie poids
est faite directement sur 1'echantillon immerge et son sup-
port. On suppose prealablement qu'il n'y aura pas de dis-
persion majeure susceptible d'augmenter la density de 1'eau
durant 1'essa.i. Cette modification a permis 1'utilisation
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d'un plus grand volume d'eau d'immersion qui a ete porte
a quatre (4) litres. Nous avons utilise de 1'eau distil-
lee a une temperature moyenne de 20°C. La densite de t'eau
est consideree egale a 1'unite durant tout 1'essai.
Le poids dejauge du support est note. Immediate- .
ment apres 1'immersion de 1'echantillon une premiere pesee
est faite. Le poids initial de 1'echantillon dejauge ou sec
est obtenu par difference des deux (2) lectures precedentes.
.La perte en poids est mesuree a des intervalles rapproche.s
au debut de 1'essai et distances par la suite. L'essai est
arrete lorsque la desagregation semble terminee.
A.2 ARGILES UTILISEES
Deux (2) argiles intactes et sensibles ont ete uti-
lisees pour faire ces essais. Elles ont ete choisies de ma-
niere a ce qu'elles presentent une eau interstitielle ayant
une concentration en sel tres differente. Ainsi les deux (2)
argiles utilisees proviennent de deux (2) depots de sediments
fins du Quebec: une argile d'Olga provient d'un depot glacio-
lacustre ou la deposition s'est faite en eau douce et une ar-
gile de St-Barnabe, pres de Trois-Rivieres, provient du depot
de la mer de Champlain ou la deposition s'est faite en eau
salee. Les caracteristiques geotechniques et geochimiques
de ces argiles sont presentees aux tableaux A.l et A.2.
L'argile d'Olga contient un peu de silt avec des traces de
sable. Elle possede une stratification d'argile grise pale
de 5 mm d'epaisseur distancee de 10 mm. La teneur en eau
A. 3
est plus faible dans cette couche. L'argile de St-Barnabe
presente une structure homogen.e avec la presence occasionnel-
Ie de lits de sables de 1 cm d'epaisseur.
Granulometrie
* *
SITE w !„ Sable Silt <2p Su Su.. S..p _„„__ ____ _^. _„ ^_^ ^^
85 17 1,2 14
62 113- 1,9 59
* en kPa, selon Ie cone suedois .
Tableau A.l Proprietes geote.chniques .
OLGA
ST-BARNABE
75
48
30
25
2
3
13
35
SITE Ca K Mg Na E CEC.
OLGA 23,42 0,85 2,98 . 0,47 27,72 44,35
ST-BARNABE 8,11 0,78 2,03 10,33 21,24 8,31
Donnees en meq/100 g de sol sec
Tableau A.2 Cations echangeables et capacite d'echange en
cations (avant immersion).
La resistance au cisaillement de 1'argile de St-
Barnabe est superieure a celle d'Olga mais elle est plus sen-
sible. L'argile de St-Barnabe contient 2,6 fois .plus de ca-
tions echangeables que sa capacite,d'echange. Par contre,
1'argile d'Olga a un contenu de cations echangeables ne cor-
respondant qu'a 63% de la capacite d'echange de ce.tte ar.gile
A.4 , I
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A.3 PRESENTATION ET INTERPRETATION DES KESULTATS
La perte en poids normalisee., P^, qui est Ie rap-
port de la perte en poids sec au poids initial sec de 1' e-
chantillon, est presentee en fonction du temps d'immersion
a la figure A.l. La-perte en poids est Inferieure a 2% du
poi'ds initial apres 10 000 minutes d'immersion. La desagre-
gation ne se produit qu'a la surface fral:chement remaniee. . .
Elle est plus importante pour 1'argile de St-Barnabe. Lors
de la taille de cet echantillon, 1'on pouvait remarquer que
1'aspect rugueux de 1'echantillon imposaif un fort remanie-
ment superficiel. Cette argile est d'ailleurs plus sensible
que celle d'Olga.
Nous n'avons pas observe d'autres formes de desagre-
g.ation et de changements majeurs telles que. de la dispersion,
de la fissuration et du gonflement. Apres environ 6000 mi-
nutes d'immersion Ie processus de desagregation est conside-
re termine pour 1'argile de St-Barnabe mais progresse encore,
de fa^on mains prononcee, pour 1'argile d'Olga.
La teneur en eau des echantillons iminerges n'a pas
variee de fagon significative. La resistance au cisaillement
a 1'etat intact et remaniee a ete d^terminee, au cone sue-
dois, sur les- deux (2) echantillons apres 1'immersion (tableau
A.3). La resistance au cisaillement a 1'etat remanie a ete
mesuree sur une faible quantite d'argile et Ie contenant uti-
Use a impose un patron de cisaillement qui a eu pour effet
de surestimer cette valeur. De ce fait la sensibility reelle
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est superieure a celle presentee au tableau A.3
SITE Su Su S^
OLGA 15 .7 19
ST-BARNABE 90 .2 450
* en kPa, selon Ie cone suedois
Tableau A.3 Resistance au cisaillement apres
1'immersion.
On note une diminution de la resistance au cisail-
lement apres 1'immersion. Cette diminution est beaucoup plus
accentuee pour la resistance au cisaillemerit a 1'etat rema-
nie, ce qui resulte en une augmentation considerable de la
sensiblite. Ce phenomene est beaucoup plus apparent pour
1'argile de St-Barnabe. L'immersion a provoque une migration
des sels a 1'exterieur des echantillons, ce qui a change les
proprietes des argiles particulierement pour 1'argile de St-
Barnabe. ou Ie complexe d'echange en cations etait sursature.
Meme si Ie complexe d'echange en cations de 1'argile d'Olga
n'etait pas sature, il y a eu migration des sels a 1'exterieur
de 1'echantillon mais de fa^on qui semble beaucoup moins pro-
noncee.
A.4 CONCLUSIONS
La desagregation d'une argile intacte, structuree
et saturee, immergee dans 1'eau distillee est negtigeable.
A.7
Elle ne se produit qu'a la surface remaniee de 1'echantil-
Ion. Ce proces.sus semble termine, ou tres avance, apres
environ une semaine d'immersion. Les argiles structurees
du Quebec ne gonflent pas et ne fissurent pas de fagon per-
ceptible lorsqu'elles sent immergees.
L'immersion dans une eau distillee a un effet par-
ticulier sur certaines propriefes geotechniques. La resistan-
ce au cisaillement diminue de fagon perceptible. La diminu-
tion de la resistance au cisaillement a 1'etat remanie est
plus considerable et il en resulte une augmentation de la sen-
sibilite de 1'argile. Ce phenomene serait plus apparent pour
une argileou la concentration en sels dans 1'echantillon. est
telle que Ie complexe d'echange en cations de 1'argile consi-
deree est sursature.
La principale remarque de ces deux (2) essais. est
1'effet marque de 1'immersion dans une eau distillee sur les
proprietes geotechniques d'une argile intacte saturee. Des
essais d'immersion avec des argiles intactes non saturees
nous permettraient certainement d'observer une desagregatiQn .
plus prononcee de ces argiles. De meme des essais cycliques
de.sechage et d'immersion controles seraient susceptibles
de donner des resultats interessants. Un traitement sembla-
ble leur est fait dans la nature. Nous avons peu de connais-
sance sur la desagregation par immersion de nos argiles dans
un etat non sature.
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Essai BR1 Essai BR2
Essai BR3 Essai BR4
24. Vue Exterieure de_l'extremite aval des forures apres
I'essai. Argile de Broadback.
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Essai GB1 Essai GB2
Essai GB3 Essai GB4
25. Vue exterieure de I'extremite aval des forures apres
I'essai. Argile de Grande-Baleine.
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26. Vue exterieure de I'extremite aval des forures apres
I'essai. Argile de St-Barnabe
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27. Essai BR4. Detail des arrachements par feuillets
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LISTE DES SYNBOLES ET ABREVIATIONS
C.l
A : aire mouillee
AR^ .: moyenne des arrachements recueillis.pour.T < T.
0
BR : Broadback
C : concentration de 1'electrolyte dans 1'eau inter-
stitielle
Ca : calcium .
C_ : coefficient de contraction
CEC : capacite d'echange en cations
Cl : cblore
D : diametre
D% : pourcentage de la densite maximum a 1'essai Proctor
E : taux d'eras ion
Fc, : force hydrodynamique de soulevement
Fm : force hydrodynamique de tral'nee
GB : Grande-Baleine
H ': pression hydrostatique en hauteur d'eau
1^ : indice de plasticite
Ip : indice de liquidite .
K : potassium
L : longueur .
Mg : magnesium
M^ : valeur mediane de la distribution des (f)^ . .^^^ ^^^^.^ ^ ^^ ^^.^^^^^^^ ^^^ T .
N : distribution normale
Na : sodium
ND : non decelable
P : perimetre mouille
Pa, : pascal
C.2
P^, : pourcentage d'argile
P^ : pression dynamique ou de vitesse
P^^ : pression hydrostatique lue
P^ : perte en poids normalisee
P__ : pression hydrostatique reelle .
Q • : debit , . .
Re : nombre de Reynolds
Re_ : nombre de Reynolds a 20°C
Ri, : rayon hydraulique
SAR : rapport du sodium absorbe
S, : resistan.ce.au cisaillement
SD : sels dissouts
S_ : pente d'energie
S_ : pente du lit d'un cours d'eau ou d'un canal
0
Sj_ : sensibilite
STB : St-Barnabe
Su : resistance au cisaillement a 1'etat intact, evaluee
au cone suedois
Su.. : resistance au cisaillement a 1'etat remanie, evaluee
au cone suedois
S__ : resistance au cisaillement evaluee au scissometre
v
T : temperature absolue
T^ . : taux de dispersion
U^ : pourcentage des particules plus petites que 0,06 mm
V : vitesse moyenne
V^ :, vitesse de chute d'une particule
W : poids dejauge
C.3
X : variable E
X : valeur moyenne des variables X j
IR
Z. : cote de niveau ' E
cm : centimetre g:
'^
d : diametre d'un grain solide ou d'un biocau cohesif |
d___ : diametre d'un orifice I\?r ' —~——~ " — ------- ^
den : diametre du grain median d'une distribution granu- |
lometrique :
e : indice des vides :
f : -facteur de friction
h : hauteur d'eau
kPa :. kilopascal . ' |
k, : coefficient de turbulence
k^. : dissymetrie de la distribution des ^.  ^. ^^^^^..^^^^^ ^^ ^^ ^^.^ ^^^^.. »^_ ^ ^
L '. litre
m : metre
meq : milliequivalent
min : minute . .
mm : millimetre
r : coefficient de corellation
t : temperature
u : : vitesse ponctuelle
u^ : vitesse de frottement
v_ : composante de la fluctuation de vitesse dans Ie sens
de 1'ecoulement
v_ ,: composante de la fluctuation de vitesse normale a
1'ecoulement
C.4
w : teneur en eau .
Wp . : limite liquide
w_ : limite plastique
w_ : limite de retrait
s
z : distance de la paroi
AD . : variation sur Ie diametre
AH^^^. : perte de charge dans la forure
AH,. ^4- ; pertes de charge intermediaires
AH-|__ : perte de charge lue
AH^ ; perte de charge par turbulence
AVol : variation sur Ie volume
AW_ : sedimentation seche cumulee
a : angle
P : angle
y^ : poids volumique de 1'eau
Y^-,4- '• poids volumique du sol sature
(5 p ' : epaisseur de la sous-couche laminaire d*un ecoule-
ment turbulent
£ : hauteur des rugosites
F[^ : viscosite differentielle
Y : viscosite cinematique
Y^. : viscosite cinematique a 20°C
p,, : masse volumique de 1'eau
o : ecart-type
o\. : ecart-type de la distribution des <j)
C.5
T : force tractrice rnoyenne appliquee
To : contrainte de Bingham .
T^ : force tractrice moyenne critique
T^ : seuil de resistance aux arrachements de masse ma-
3eurs ,
(T_) : T_ necessaire .a initier une erosion de surfacec' _ ' 'c "-----—--- —--—— -"- ------- — -„--_-_
c
(T_). : T_ necessaire a initier une erosion de masse
c' ^, c
negatif du logarifhme dans la base 2 du diametre
d'un grain -
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